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1 Johdanto 
Työn toimeksiantajana toimi Myllyn Paras Oy. Yritys toimii Hyvinkäällä, jossa sillä on 
kaksi tehdasta: mylly ja pakastetehdas. Myllyn toimipisteessä valmistetaan jauhoja, hiu-
taleita, makaroneja ja suurimoita, kun taas pakastetehtaalla valmistetaan leivontapakas-
teita ja pakastetaikinoita. Myllyn Paras on Suomen johtava pastatuotteiden ja pakaste-
taikinalevyjen valmistaja, sekä toiseksi suurin markkinoija hiutaleissa ja jauhoissa. Mylly 
jalostaakin vuosittain noin 75 000 tonnia viljaa. [1.] 
Vehnämyllyssä valmistetaan monia eri jauholaatuja, kuten puolikarkeaa vehnäjauhoa, 
durum-, erikois- ja hiivaleipäjauhoa sekä vaaleita ja tummia mannasuurimoita. Myllyssä 
vehnänjyvät jauhetaan jauhoksi. Jauhatuksessa muodostuu ominaisuuksiltaan, kuten 
karkeudeltaan ja tuhkapitoisuudeltaan, erilaisia jakeita, joita yhdistelemällä saadaan eri 
jauholaatuja. Se, valmistetaanko vain yhtä jauholaatua vai useampia samanaikaisesti, 
vaihtelee. Kaikilla eri tavoilla tuotettujen jauholaatujen olisi kuitenkin tärkeää olla mah-
dollisimman tasalaatuisia, jotta niiden leivontaominaisuudet pysyvät optimaalisina. 
Työn tavoitteena oli selvittää, vaikuttaako se, mitä jauholaatuja valmistetaan samaan ai-
kaan, tuotettavien vehnäjauhojen laatuun. Tavoitteeseen pyrittiin ottamalla näytteitä 
mahdollisimman laajasti eri valmistusmahdollisuuksista. Tutkittaviksi jauholaaduiksi va-
littiin puolikarkea ja karkea vehnäjauho, hiivaleipäjauho ja mannasuurimot. Lisäksi oli 
tarkoitus tehdä ehdotus mahdollisista päivityksistä myllyn käyttämiin laaturajoihin kysei-
sille jauholaaduille, mikäli jatkossa haluttaisiin tavoitella näytteiden edustamaa laatua. 
Myllyssä on ollut käytössä laaturajat, jotka on määritetty valmiille, pakatuille tuotteille. 
Oletuksena kuitenkin oli, että jauhon laatu saattaa muuttua, kun se siirretään myllystä 
pakkaamoon ja pakataan valmiiksi tuotteeksi. Jauho saattaa esimerkiksi kuivua, tai 
muuttua koostumukseltaan hienommaksi säilytyksen, pakkaamisen tai valmiin tuotteen 
siirtämisen aikana. Tämän takia tehtiin ehdotus myllyn laaturajojen päivittämiseen suo-
raan myllystä otettujen näytteiden laatuarvojen perusteella. 
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2 Vehnä 
2.1 Vehnän viljely ja rakenne 
Vehnä on erittäin yleinen viljalaji, ja sitä viljellään kaikissa maanosissa. Sitä on tiedettä-
västi viljelty vähintään 6000 vuoden ajan alkaen Kiinasta ja Egyptistä. Suomessa viljel-
lään vehnää Jyväskylän korkeudelle asti, vaikka Suomen sääolot eivät ole erityisen suo-
tuisat vehnän viljelyn kannalta. Suomessa auringonvaloa riittäisi pitkään, mutta matalien 
lämpötilojen takia kasvukausi jää kuitenkin lyhyeksi. Lisäksi vehnä vaatisi paljon kos-
teutta keväällä ja vähän syksyllä, jotta vettä riittäisi kasvuaikana ja kasvun jälkeen tuuli 
kuivattaisi viljan. Suomen sää on kuitenkin päinvastainen: syksy on kostea, minkä seu-
rauksena vilja täytyy vielä erikseen kuivata puinnin jälkeen. Vuonna 2019 Suomessa 
tuotettiin 900 milj. kiloa vehnää [2]. Esimerkiksi muualla Euroopassa pystytään saavut-
tamaan jopa puolet suurempia satoja kuin Suomessa suotuisien viljelyolosuhteiden an-
siosta. Maailmassa tuotettiin vuonna 2019 noin 410,7 miljoonaa tonnia vehnää [3]. Kyl-
missä sääoloissa viljellyt vehnät voidaan luokitella kevät- tai syysvehnäksi, riippuen nii-
den kylvöajankohdasta. Kevätvehnät kylvetään keväällä, kun taas syysvehnät syksyllä. 
Näistä syysvehnä kestää kevätkuivuutta paremmin kuin kevätvehnät. Sadoltaan syys-
vehnä on tuottoisampaa kuin kevätvehnä, mutta koostumukseltaan kevätvehnällä on 
korkeampi valkuaisainepitoisuus. [4; 5; 6.] 
Vehnänjyvä on siemen, josta voi kasvaa uusi vehnäkasvi. Se on myös vehnän osa, joka 
jauhetaan jauhoksi. Vehnänjyvät ovat muodoltaan ovaalimaisia, ja ne voidaan jakaa kol-
meen tärkeimpään osaan: jauhoytimeen, alkioon ja kuorikerroksiin (kuva 1) [7, s. 50]. 
Jyvästä suurin osa (n. 80 % sen painosta) koostuu jauhoytimestä eli endospermistä. 
Vaalea jauho saadaan jauhamalla jauhoydin, joka sisältää hiilihydraatteja sekä prote-
iineja. Jauhoytimen ulointa, yhtä jyvän ravintorikkaimmista osista kutsutaan aleuroniker-
rokseksi, ja se on n. 7 % jyvän painosta. Alkio on kooltaan pieni, vain n. 2 % jyvän pai-
nosta, mutta se sisältää paljon vitamiineja sekä kivennäisaineita. Alkio kuitenkin poiste-
taan jauhamisen yhteydessä, koska sen sisältämät rasvat härskiintyvät helposti säilytyk-
sen aikana ja nopeuttavat näin jauhon pilaantumista. [8.] 
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Kuva 1. Vehnänjyvän rakenne. Uloimpana on kuorikerrokset, sisempänä jauhoydin ja alkio. 
Jyvän kuorikerroksia kutsutaan jauhatuksessa leseeksi. Kuorikerrokset koostuvat use-
ammista kerroksista, joiden tehtävänä on suojella jauhoydintä. Lisäksi ne sisältävät B-
vitamiinia ja kivennäisaineita. Alkion tavoin myös leseet poistetaan vaalean vehnäjauhon 
jauhatuksen yhteydessä, koska ne ovat kovia ja haittaavat näin jauhon leivontaominai-
suuksia rikkoen gluteenin muodostaman sitkoverkoston [7, s. 50]. Täysjyvävehnäjauhon 
jauhatuksessa käytetään koko jyvä, ja hiivaleipäjauhoa valmistettaessakin käytetään n. 
75 % jyvästä ja osa kuorikerroksista [9]. [8.]  
2.2 Koostumus 
Vehnäjauho on koostumukseltaan suurimmalta osalta hiilihydraatteja (n. 70 %), joista 
eniten on tärkkelystä (taulukko 1). Tärkkelyksen lisäksi vehnäjauhot sisältävät sokereita, 
joita on hiilihydraattien määrästä n. 0,4 % [7, s. 51]. Tärkkelys on polysakkaridi, joka 
koostuu pääosin tuhansista glukoosiyksiköistä muodostuneesta suoraketjuisesta amy-
loosista tai haaroittuneesta amylopektiinistä. Se on kasvien tärkein varastohiilihydraatti 
ja viljat käyttävät niin amyloosia kuin amylopektiiniakin energianlähteenään silloin, kun 
energiaa ei ole riittävästi saatavilla ravinteista [10]. Tällöin viljojen entsyymit hajottavat 
tärkkelystä glukoosiyksiköiksi, jota viljat pystyvät käyttämään energianlähteenään. Glu-
koosin lisäksi tärkkelyksen hajoamistuotteena syntyy vettä. [7, s. 25–26, 41; 11, s. 244–
245; 12.]  
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Myös ravintokuidut ovat hiilihydraatteja. Näitä puolikarkea vehnäjauho sisältää n. 4 % ja 
hiivaleipäjauho n. 5,5 % [7, s. 51]. Ravintokuiduiksi kutsutaan sitä osaa ravinnosta, joka 
ei pilkkoudu suolistossa ruoansulatusentsyymien vaikutuksesta, vaan se kulkeutuu ruo-
ansulatuskanavaa pitkin paksusuoleen asti, jossa bakteerit pilkkovat sen. Kuituja on 
sekä veteen liukenevia että liukenemattomia. Vehnäjauhon kuidut ovat pääosin veteen 
liukenemattomia, kuten ksylaania ja selluloosaa [13]. Selluloosa ja ksylaani ovat poly-
sakkarideja, joista selluloosa koostuu glukoosiyksiköistä, ja ksylaani puolestaan ksyloo-
siyksiköistä. Ne toimivat vehnässä rakennepolysakkarideina, ja niitä onkin paljon vehnän 
soluseinissä ylläpitämässä niiden rakennetta. Ihmisten elimistö ei pysty hajottamaan sel-
luloosaa, sillä elimistössä ei ole entsyymiä, joka pystyisi hajottamaan selluloosan raken-
neyksiköiden väliset sidokset. [7 s. 41; 11 s. 246–247; 12.]  
Kuten taulukosta 1 nähdään, toiseksi suurin komponentti vehnäjauhon koostumuksessa 
ovat proteiinit, joita vehnäjauho sisältää n. 13 % [7, s. 51]. Proteiinit ovat valkuaisaineita, 
jotka koostuvat aminohappoketjuista. Ihmisten on saatava osa aminohapoista ruoan mu-
kana, sillä elimistö ei pysty itse valmistamaan kyseisiä aminohappoja. Myös vehnä sisäl-
tää kaikkia näitä ihmiselle välttämättömiä aminohappoja, kuten argiinia, leusiinia ja lysii-
nia. Näistä lysiini on vehnän rajoittava aminohappo, eli se aminohappo, josta ihmiselle 
tulisi ensimmäisenä puute, jos vehnä olisi ravinnon ainoa proteiinin lähde. Vehnän pro-
teiinikoostumus poikkeaa muista viljoista siinä, että sen proteiinit pystyvät muodosta-
maan sitkon. Sitko muodostuu vehnän sitkoproteiinien, gluteniinin ja gliadiinin yhteisvai-
kutuksesta, joista gluteniini antaa taikinalle kimmoisat ominaisuudet, gliadiinin vaikutta-
essa taikinan venyvyyteen. Vehnän hyvät leivontaominaisuudet perustuvat juuri sen sit-
koproteiinien kykyyn muodostaa sitko, kun taikinaa sekoitetaan veden kanssa [7, s. 41]. 
[7, s. 29–35.] 
Taulukko 1. Puolikarkean vehnäjauhon ja hiivaleipäjauhon tyypillinen koostumus. [7, s. 51.] 
Koostumus Puolikarkea vehnäjauho Hiivaleipäjauho 
Hiilihydraatit (%) 67 65 
     joista sokereita (%) 0,4 0,4 
Ravintokuitu (%) 3,8 5,5 
Proteiinit (%) 13,3 13,5 
Rasvat (%) 1,6 2,4 
Kivennäisaineet (%) 0,6–0,75 1,1–1,14 
Kosteus (vesi) (%) 12,5 12,5 
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Hiilihydraattien ja proteiinien lisäksi vehnäjauhot sisältävät myös rasvaa ja kivennäisai-
neita. Näistä rasvaa on vehnäjauhossa n. 2 % [7, s. 51]. Suurin osa vehnäjauhon ras-
vasta on tyydyttymätöntä, eli pehmeää rasvaa [14]. Näistä vehnäjauhot sisältävät eniten 
monityydyttymätöntä linolihappoa, joka on ihmiselle välttämätön rasvahappo [15]. Tyy-
dyttynyttä rasvaa niissä on hyvin vähän, ja kolesterolia niissä ei ole ollenkaan. Vehnän 
rasvakoostumus on siis terveydelle edullinen.  Rasvat ovat vehnäjauhoissa sitoutuneina 
proteiineihin ja tärkkelykseen [16, s. 9]. Lisäksi vehnäjauhot sisältävät kivennäisaineita, 
joista eniten on kaliumia ja fosforia [17].  Viljatuotteet ovat maitotuotteiden lisäksi yksi 
suurimmista fosforin lähteistä suomalaisten ravinnossa [18]. [7, s. 42.] 
Jauhatuksen aikana hiivaleipäjauhoon sekä puolikarkeaan vehnäjauhoon lisätään as-
korbiinihappoa parantamaan leivontaominaisuuksia. Askorbiinihappo on sama yhdiste 
kuin C-vitamiini, mutta jauhoissa sillä ei ole ravitsemuksellista merkitystä: askorbiinihap-
poa lisätään erittäin pieni määrä ja lisäksi se hajoaa paiston aikana sekä taikinaa valmis-
tettaessa. Askorbiinihappo vaikuttaa taikinan hapetus-pelkistysreaktioihin parantaen sen 
rakennetta ja vahvistaen sitkoa, sekä nopeuttaen taikinan kohoamista [19, s. 172]. [7, s. 
60.] 
2.3 Jauholaadut 
Vehnänjyvien jauhatuksessa tavoitteena on erottaa lese ja alkiot jauhoytimestä. Jauha-
tusprosessin aikana syntyy erilaisia jakeita, jotka eroavat toisistaan karkeudella ja väril-
lään, riippuen jakeiden sisältämän leseen määrästä: mitä enemmän lesettä jae sisältää, 
sitä tummempaa se on. Näitä jakeita yhdistelemällä voidaan muodostaa erilaisia jauho-
laatuja [7, s. 51]. Kuvassa 2 on havainnollistettu myllyn prosessia sekä esitetty, mistä 
prosessin vaiheista saadaan valmistettua yleisimpiä jauholaatuja. Yleisin eri jauholaa-
duista on puolikarkea vehnäjauho, joka saadaan jauhamalla jyvän ydinosa [20]. Se sopii 
hyvin hiivalla kohotettavien taikinoiden valmistukseen [8].  Mannasuurimot koostuvat kar-
keiksi jauhetuista jauhoytimistä. Ne valmistetaan erottamalla karkeat jauhoytimet heti 
jauhatusprosessin alussa. Mannasuurimoita käytetään lähinnä puuron valmistukseen 
[21]. [7, s. 55.] 
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Kuva 2. Eri vehnäjauholaatujen valmistus myllyssä. Rouhinta, jauhatus ja seulonta ovat osa 
myllyn toimintaprosessia. 
Karkea vehnäjauho on nimensä mukaisesti karkein vehnäjauholaaduista. Puolikarkean 
vehnäjauhon tapaan se valmistetaan jyvän ydinosasta. Koska tämä vehnäjauholaatu on 
karkeaa, sitä on helppo käsitellä: se ei pölyä yhtä paljon kuin hienommaksi jauhetut jau-
hot. Karkeita vehnäjauhoja käytetään eniten kuohkeiden leivonnaisten valmistamiseen 
[22]. Hiivaleipäjauhossa on mukana 75 % jyvästä [23]. Lisäksi siinä on osa kuorikerrok-
sista, jotka tekevät jauhosta kuitupitoisempaa kuin puolikarkea vehnäjauho. Tämän an-
siosta se sisältää myös enemmän hivenaineita, vitamiineja sekä kivennäisaineita, kuin 
puolikarkea vehnäjauho [23]. Hiivaleipäjauhosta leivotaan yleensä leipää, ja sen leivon-
taominaisuudet ovat heikommat kuin puolikarkean vehnäjauhon, sillä hiivaleipäjauho ei 
pysty muodostamaan yhtä vahvaa sitkoa sen sitkoproteiinien ominaisuuksien sekä suu-
remman leseen määrän takia. Hiivaleipäjauhon kanssa samoihin käyttötarkoituksiin voi-
daan käyttää myös täysjyvävehnäjauhoa, eli grahamjauhoa. Grahamjauho eroaa hiiva-
leipäjauhosta siinä, että grahamjauhon valmistamiseen käytetään kaikki jyvän osat. Gra-
hamjauhosta valmistetun taikinan rakenne on heikompi kuin muiden edellä mainituista 
jauhosta valmistettujen taikinoiden [9]. [7, s. 58.] 
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3 Jauhon laatu ja leivontaominaisuudet 
3.1 Jauhon laaturajat 
Tuotettavien vehnäjauhojen olisi hyvä olla tasalaatuisia, jotta niiden leivontaominaisuu-
det pysyisivät mahdollisimman samanlaisina tuotantoeristä riippumatta. Jauhon laadun 
ollessa tasaista, kuluttajat voivat luottaa siihen, että leipominen onnistuu samalla resep-
tillä riippumatta leivontaan käytettävästä jauhoerästä. Vehnäjauhon laatuun ja leipoutu-
vuuteen vaikuttavat monet eri ominaisuudet, kuten jauhon komponenttien pitoisuudet, 
karkeus ja sakoluku. Tyypillisimmät puolikarkean vehnäjauhon ja hiivaleipäjauhon laa-
dun tavoitteelliset laaturajat on esitetty taulukossa 2. 
Taulukko 2. Vehnäjauhojen tyypilliset laaturajat. [7, s. 51, 53.] 
Laaturajat Puolikarkea vehnäjauho Hiivaleipäjauho 
Proteiini (%) 12–13,5 15–16 
Sitko (%) 27–30 27–30 
Tuhkapitoisuus (%) 0,6–0,75 1,1–1,4  
Sakoluku (s) 250–350 250–350 
Kosteus (%) 12,5–14,5 12,5–14,5 
Farinogrammi   
Vedensidontakyky (%) 56–60 63–67 
Stabiliteetti (min) 8–12 2–5 
Taikinan pehmeneminen (BU) 40–70 70–100 
Ekstensogrammi   
Venytysvastus 45 min (BU) 400–600 100–300 
Venytysvastus 90 min (BU) 700–900 200–400 
Suhdeluku 3–7 1–2 
Tyypilliset laaturajat on määritelty valmiille tuotteille, seuraamalla tuotteiden laatua ja 
katsomalla, millä välillä se vaihtelee. Esimerkiksi hiivaleipäjauholle tavoitellaan korkeam-
paa tuhkapitoisuutta kuin puolikarkealle vehnäjauholle, koska hiivaleipäjauho sisältää jy-
vän kuoriosia, mikä nostaa sen tuhkapitoisuutta.  
3.2 Jauhon proteiinipitoisuus ja sitko 
Vehnäjauhot voidaan jakaa heikkoihin ja vahvoihin jauhoihin niiden proteiinipitoisuuden 
ja -koostumuksen perusteella. Vahvoilla jauhoilla on korkea proteiinipitoisuus ja lisäksi 
niiden sitkoproteiinit kestävät hyvin sekoitusta, sillä ne muodostavat gluteenin. Heikoilla 
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jauhoilla puolestaan on matala proteiinipitoisuus, ja niistä valmistettujen taikinoiden sitko 
on venyvää ja se heikkenee nopeasti taikinaa sekoitettaessa. Vahvasta jauhosta voi-
daan valmistaa tilavuudeltaan suuria ja rakenteeltaan huokoisia tuotteita, kun taas heikot 
jauhot soveltuvat tuotteisiin, joita valmistettaessa sitkon on oltava helposti muovautuvaa, 
kuten esimerkiksi murotaikinat [19]. Leivotun tuotteen koostumuksen lisäksi jauhojen 
proteiinipitoisuus vaikuttaa myös tuotteen kuoren väriin ja makuun, sillä jauhojen prote-
iinien ja hiilihydraattien reagoidessa lämmön vaikutuksesta muodostuu ruskeita, maistu-
via yhdisteitä. Tätä reaktiota kutsutaan Maillard-reaktioksi [7, s. 172]. [7, s. 51.]  
Vehnän sitkoproteiinit tekevät vehnäjauhosta leivontaan sopivan jauhon. Sitko muodos-
tuu vehnän sitkoproteiinien, gluteniinin ja gliadiinin yhteisvaikutuksesta, kun ne yhdisty-
vät veden vaikutuksesta massaksi, joka pystyy sitomaan tärkkelystä ja kaasuja sisäänsä 
[7, s. 84]. Muodostuva sitko vahvistaa taikinan rakennetta, jolloin myös valmiin leivän 
tilavuus kasvaa. Lisäksi se lisää taikinan vedensidontaa sekä parantaa sen sekoituskes-
tävyyttä. Vehnäjauhojen leivontaominaisuuksiin vaikuttaa niin sitkon määrä kuin laatukin. 
Sitkopitoisuus on vehnäjauhoissa yleensä tasolla 27–30 %.  [7, s. 47; 24, s. 26.] 
3.3 Tuhkapitoisuus 
Jauhon tuhkapitoisuudella tarkoitetaan ainesta, joka jää jäljelle, kun orgaaninen aines 
poltetaan pois.  Tuhkapitoisuus vaikuttaa jauhon leivontaominaisuuksiin, sillä mitä alhai-
sempi jauhon tuhkapitoisuus on, sitä vähemmän siellä on jyvän kuoren osia. Alhaisen 
tuhkapitoisuuden omaava jauho on siis puhtaampaa ydinjauhoa kuin korkean tuhkapi-
toisuuden omaava jauho, ja näin ollen sillä on paremmat leivontaominaisuudet. Korkean 
tuhkapitoisuuden omaavista jauhoista valmistetut tuotteet ovat kooltaan pienempiä ja 
käsiteltävyydeltään huonompia kuin tuhkapitoisuudeltaan matalista jauhoista valmistetut 
tuotteet. Lisäksi tuhkapitoisuus vaikuttaa tuotteiden väriin ja makuun: mitä suurempi tuh-
kapitoisuus jauhoissa on, sitä tummempia ja maultaan voimakkaampia leivotut tuotteet 
ovat. Toisaalta suurin osa jyvien kivennäisaineista sijaitsee kuorikerroksissa, joten kor-
keamman tuhkapitoisuuden omaavat jauhot sisältävät enemmän kivennäisaineita ja vi-
tamiineja kuin vaaleat jauhot. Puolikarkean vehnäjauhon laaturaja tuhkapitoisuudelle on 
0,6–0,7 % ja hiivaleipäjauholle 1,35–1,50 % (taulukko 2). [7, s. 53–55; 24, s. 24.] 
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3.4 Sakoluku 
Yksi leivonnan kannalta tärkeä jauhon ominaisuus on sakoluku, joka kertoo jyvän itämis-
asteen. Sakoluku perustuu viljan alfa-amylaasientsyymin aktiivisuuteen: mitä suurempi 
alfa-amylaasiaktiivisuus on, sitä matalampi on jauhon sakoluku.  Jyvässä alfa-amylaasi 
pilkkoo tärkkelystä sokereiksi, jotta itävä jyvä pystyisi hyödyntämään niitä. Alhaisen sa-
koluvun omaavien jauhojen itäminen on siis edennyt pidemmälle kuin korkean sakoluvun 
omaavien jauhojen [25]. Leivonnassa käytettävien vehnäjauhojen sakoluvun tulisi olla 
noin 250 [26]. Tällöin alfa-amylaasiaktiivisuus on melko matala. Korkea alfa-amylaasiak-
tiivisuus on haitallinen leivonnassa, sillä se saa aikaan kostean leivän sisuksen. Tämä 
johtuu siitä, että tuotteen paiston aikana alfa-amylaasi hajottaa liisteröityvää tärkkelystä. 
Toisaalta liian matala alfa-amylaasiaktiivisuus aiheuttaa liian kuivan sisuksen leivälle. [7, 
s. 59.] 
3.5 Kosteus, veden aktiivisuus ja vedensidonta 
Jauhojen laatua voidaan mitata kosteuden avulla. Kosteudella tarkoitetaan jauhojen si-
sältämää veden määrää [19, s. 404]. Jauhon kosteus vaikuttaa erityisesti sen säilyvyy-
teen [24, s. 24]. Jauhon liiallinen kosteus lisääkin homehtumisen mahdollisuutta, sillä 
homeet tarvitsevat vettä kasvamiseen. Homeiden lisäksi myös toukat ja muut ötökät pys-
tyvät elämään kosteissa jauhoissa. Jauhon kosteus vaikuttaa osittain myös leivonnassa 
tarvittavaan veden määrään: mitä kosteampaa jauho on, sitä vähemmän vettä tarvitaan. 
Leivonnan yhteydessä on kuitenkin hankala määrittää jauhon kosteutta, joten olisi tär-
keää pitää kaikkien erien kosteus mahdollisimman samana, jotta leivontareseptiä ei tar-
vitse muuttaa. Lisäksi leipien paino laskee paistettaessa yleensä n. 8ꟷ20 %. Tämä pai-
non lasku, paistohäviö, johtuu suurimmaksi osaksi veden haihtumisesta [7, s. 173]. Mi-
käli jauhon kosteuspitoisuus poikkeaa normaalista laadusta, se saattaa siis vaikuttaa 
valmistettavan tuotteen painoon. [27.] 
Kosteuden lisäksi jauhojen laatua voidaan selvittää veden aktiivisuudella. Veden aktiivi-
suudella tarkoitetaan vapaan veden määrää [19, s. 399ꟷ400]. Kun veteen liukenee ai-
neita, esimerkiksi suolaa ja sokeria, ne sitovat vesimolekyylejä ympärilleen heikoilla si-
doksilla, vähentäen vapaana olevan veden määrää. Veden aktiivisuutta mitataan aw-
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arvolla, joka on 1 silloin kun kaikki vesi on vapaasti käytettävissä. Jauhojen veden aktii-
visuuteen vaikuttaa mm. viljan vuotuiset kasvu- ja korjuuolosuhteet, ja se on yleensä n. 
0,6, jolloin jauhoissa ei tapahdu muutoksia, koska molekyylien liikkuvuus on vähäistä. 
Lisäksi jauhoissa ei tapahdu tällöin mikrobiologista pilaantumista, koska vettä ei ole tar-
peeksi pilaajamikrobien käytettävänä. Jauhoissa voi kuitenkin olla bakteerien, hiivojen 
tai homeiden itiöitä, jotka saattavat edistää mikrobiologista pilaantumista veden aktiivi-
suuden kasvaessa. [7, s. 21; 24, s. 4, 152; 28.] 
Jauhon vedensidonnalla tarkoitetaan vesimäärää, joka tarvitaan tietyn kiinteyden omaa-
van taikinan valmistukseen [29, s. 5].  Vedensidontakyky kasvaa proteiinipitoisuuden 
kasvaessa [7, s. 56]. Leivonnassa vedensidonnalla on suuri merkitys, sillä paistamisen 
aikana tapahtuva tärkkelyksen liisteröityminen hidastuu, mikäli osa vedestä on sitoutu-
neena muihin aineisiin. Tällöin taikinalle jää enemmän aikaa laajentua ennen rakenteen 
jähmettymistä. [24, s. 4, 152.] 
3.6 Karkeus 
Vehnäjauhon karkeus vaikuttaa sen leivontaominaisuuksiin. Tietyn jauholaadun karkeu-
den tulisi olla mahdollisimman samalla tasolla riippumatta tuotantoerästä. Hienoista jau-
hoista valmistettujen taikinoiden muodostuminen on nopeampaa kuin karkeista jauhoista 
valmistettujen taikinoiden, koska vettä sitoutuu hienoihin jauhoihin nopeammin sekä 
määrällisesti enemmän kuin karkeisiin jauhoihin. Jauhojen karkeus vaikuttaa myös val-
miin leivän tilavuuteen, sillä karkeammasta jauhosta tehty leipä on usein tilavuudeltaan 
pienempi kuin hienommasta jauhosta valmistettu leipä. [24, s. 25.]  
Vehnäjauhon karkeutta mitataan seulojen avulla, ja käytetyt seulakoot vaihtelevat yrityk-
sen mukaan. Jauhoille käytetään useampia seuloja kuin mannasuurimoille. Lisäksi jau-
hoille käytetään tiheämpiä seuloja, koska ne ovat koostumukseltaan hienompijakoisia 
kuin mannasuurimot. Koostumukseltaan hiivaleipäjauho on karkeampaa kuin puolikar-
kea vehnäjauho. Vehnäjauholaaduista karkea vehnäjauho on koostumukseltaan kar-
keinta. [30.]  
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4 Vehnämyllyn toiminta 
4.1 Viljan vastaanotto ja esipuhdistus 
Saapuvan vehnän on täytettävä myllyn asettamat laatuvaatimukset sekä niin EU:n kuin 
Suomenkin lainsäädännön asettamat ehdot. EU on asettanut mm. raja-arvot joidenkin 
vierasaineiden, kuten hometoksiinien, enimmäismäärille koskien raakaviljaa [31]. Lisäksi 
vehnän tulee olla ulkonäöltään ja hajultaan normaalia, tuleentunutta ja tervettä. Vehnän 
kosteus saa olla korkeintaan 14 %. Saapuvan viljaerän mukana tuodaan viljapassi, joka 
on viljalähete, johon viljelijä täyttää erää koskevat tiedot. Mikäli kyseessä on luomuvilja, 
tulee viljapassiin merkitä kyseinen tieto ja lisäksi toimittaa luomutodistus [32]. [33.] 
Viljan vastaanotossa varmistetaan, että vehnä täyttää sille asetetut vaatimukset. Jo en-
nen kuin vehnäerä tuodaan myllyn kippausalueelle, siitä lähetetään ennakkonäyte. Mi-
käli ennakkonäyte täyttää sille asetetut laaturajat, vehnäerä hyväksytään ja toimitetaan 
myllyyn. Saapuvasta erästä otetaan kairanäyte, jonka perusteella tehdään päätös siitä, 
otetaanko erä vastaan ja mihin siiloon se ohjataan. Sekä ennakko- että kairanäytteestä 
tehdään NIT-testi, sakoluku, 1000:n jyvän paino, toksiinien määritys sekä aistinvarainen 
arviointi. NIT-testillä määritetään vehnän hehtolitrapaino, kosteus ja proteiinipitoisuus. 
[34.] 
Vastaanotetun vehnän laatutiedot vaikuttavat hintaan, joka viljelijälle maksetaan kysei-
sestä vehnäerästä. Vehnän valkuaisainepitoisuuden tulee olla vähintään 12 %. Mikäli se 
on matalampi, vehnä otetaan vastaan vain erikoistapauksissa, edellyttäen mm. hyvää 
hehtolitrapainoa. Hehtolitrapainon tulisi olla vähintään 78 kg ja 1000:n jyvän painon vä-
hintään 30 g. Saapuvan vehnän sakoluvun tulee olla vähintään 180. Roskia ja rikkoja 
saa olla enintään 10 %, ja näistä vieraita lajeja saa olla enintään 2 % ja vihreitä jyviä 
myös korkeintaan 2 %. [35.]  
Vastaanoton ja laadunvarmistuksen jälkeen vehnä esipuhdistetaan (kuva 3). Vilja kulkee 
magneetin läpi, jonka tarkoituksena on poistaa mahdolliset magneettiset metalliset osat 
viljan seasta. Käytössä on lähinnä rumputyyppisiä magneetteja, sillä ne ovat toimivia ja 
tehokkaita. Magneetit voivat olla joko lieriön tai kartion muotoisia. Kumpaakin mallia voi-
daan käyttää viljan puhdistamiseen metalliosista, mutta jauhon puhdistamiseen voidaan 
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käyttää vain kartion muotoista magneettia, sillä jauho kertyisi lieriön päälle aiheuttaen 
turvallisuusriskin. Rakenteensa takia magneetti saattaa mennä tukkoon, jos sinne kul-
keutuu suurikokoisia vierasesineitä, kuten suuria kiviä. [36.] 
 
Kuva 3. Yksinkertaistettu prosessikaavio jauhon puhdistuksesta ja valmistuksesta myllyssä. 
Magneettien jälkeen vilja kulkee separaattorin läpi, jossa tapahtuu viljan alustava puh-
distus. Separaattoreiden avulla voidaan poistaa sekä liian pieniä että liian suuria partik-
keleita viljan seasta. Vilja kulkee eri kokoisten sihtien läpi, jolloin saadaan eroteltua par-
tikkelit koon mukaan. Sihtien reikäkokoa vaihtamalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka 
suuri osa materiaalista kulkeutuu sihtien läpi. Mikäli halutaan poistaa viljan seasta ke-
vyttä materiaalia, kuten pölyä ja irtonaisia kuoria, separaattoriin voidaan yhdistää aspi-
raatio. Tällöin viljaa kevyemmät partikkelit saadaan erotettua viljan seasta ilmavirran 
avulla.  Ilmavirta kuljettaa kevyet partikkelit ylöspäin pois painavampien partikkeleiden 
seasta. Mikäli painavammat partikkelit lähtevät kulkeutumaan ylöspäin ilmavirran mu-
kana, putoavat ne hetken nousun jälkeen alas halutun kokoisten partikkelien sekaan. 
[36.] 
Varastosiilo
Esipuhdistus
• Magneetti
• Separaattori Viljasiilo
Puhdistus
• Yhdistelmäpuhdistaja
• LajittelijaViljan valmennus
Rouhinta ja 
jauhatus
• Rihlavalssimylly
• Silovalssivmylly
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Homogenointi
Säilytys 
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4.2 Puhdistus 
Esipuhdistuksen jälkeen vilja luokitellaan tasalaatuisuuden säilyttämiseksi ja tämän jäl-
keen se siirretään viljasiiloihin [37]. Viljasiilot ovat kooltaan suuria, ja viljaa pitää pystyä 
siirtämään pitkiäkin matkoja. Viljan kuljetus prosessissa tapahtuu viiden eri mekanismin 
avulla. Näistä yksi on ketjukuljetin, jota käytetään viljan vaakasuuntaiseen kuljettami-
seen. Ketjukuljettimilla viljaa voidaan kuljettaa pitkiäkin matkoja, ja niiden eduksi luetaan 
myös korkea hygieniataso. Tämän ansiosta ketjukuljettimia käytetäänkin niin kokonais-
ten viljanjyvien kuin jauhonkin kuljettamiseen. Viljan pystysuuntaiseen kuljettamiseen 
käytetään puolestaan elevaattoreita. Elevaattoreilla on korkea kapasiteetti ja alhainen 
energiankulutus. Lisäksi kuljetus voi tapahtua kuljetin- tai sekoitinruuvien tai puhalluslin-
jan avulla. Näistä kuljetin- ja sekoitinruuvit toimivat samalla tavalla: putken sisällä pyörivä 
ruuvi kuljettaa viljaa. Ainoana erona on, että sekoitinruuvin avulla viljan joukkoon voidaan 
lisätä esim. askorbiinihappoa, mutta sen kuljetuskapasiteetti on pienempi kuin kuljetin-
ruuvin. Näillä viljaa voidaan kuljettaa niin pysty- kuin vaakasuuntaan, riippuen siitä, mihin 
asentoon ruuvi asennetaan [38]. Ruuvien ja sekoitinruuvien käyttöä ei kuitenkaan suosi-
tella, koska niiden päihin kertyy likaa, jota on hankala puhdistaa. Puhalluslinjalla on puo-
lestaan hyvä sanitaatiotaso, mutta se soveltuu vain kevyen aineksen kuljettamiseen. 
[36.] 
Viljasiiloista vilja siirretään puhdistukseen. Puhdistuksessa käytetään yhdistelmäpuhdis-
tajaa (combi cleaner) ja lajittelukonetta (triööri) [39]. Kummankin menetelmän tarkoituk-
sena on puhdistaa sekä erotella viljaa. Näistä ensimmäisenä vilja kulkeutuu yhdistelmä-
puhdistajan läpi. Tämä on nimensä mukaan yhdistelmä useampia puhdistuskoneita. 
Ylimpänä siinä on separaattori, joka poistaa kevyimmät ja raskaimmat partikkelit perus-
tuen niiden painoon. Tämän jälkeen yhdistelmäpuhdistajassa on kombinaattori aspiraa-
tiolla. Kombinaattorilla tapahtuu kivien ja kevyiden materiaalien erottelu. Tästä kevyt ma-
teriaali jatkaa vielä aspiraatiolle, jossa siitä erotella kevyin materiaali. [36.] 
Kombinaattorin toiminta perustuu tuotteen painoon, ja sillä erotellaan painavia partikke-
leita, kuten metallia, lasia ja kiviä sekä kevyitä partikkeleita. Kombinaattorissa on kolme 
kerrosta, joissa vilja kulkee. Kuljetus tapahtuu tärisevien levyjen päällä ilmavirrassa. Il-
mavirran ansiosta kevyemmät partikkelit nousevat ilmaan ja kelluvat kombinaattorin sih-
tien yli, kun taas raskaammat partikkelit putoavat reikien läpi alemmalle tasolle. 
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Alemmalle tasolle pudonneista partikkeleista erotellaan kivet: partikkelit kulkevat tärise-
viä levyjä pitkin ilmavirrassa, jolloin ilmavirta saa kevyemmät partikkelit pysymään kysei-
sellä tasolla raskaampien pudotessa kombinaattorin alimmalle tasolle. Näin saadaan 
eroteltua kevyimmät partikkelit, jotka kulkevat ylimmällä tasolla, keskikokoiset partikkelit, 
jotka kulkevat keskimmäisellä tasolla sekä painavimmat partikkelit, jotka putoavat alim-
malle tasolle. Tavoitteena olisi, että suurin osa viljasta poistuisi keskimmäisen tason 
ulostuloaukoista. [36.] 
Yhdistelmäpuhdistajan jälkeen vilja kuljetetaan lajittelukoneen läpi. Lajittelukoneella 
poistetaan viljan seasta mm. torajyvät. Torajyvä on viljojen sieniperäinen tauti, joka on 
vaarallinen niin ihmisille kuin eläimillekin [40].  Lajittelukoneessa viljat kulkeutuvat lajitte-
lusylinteriin, jossa ne kerääntyvät taskumaisiin soluihin. Solujen koko vaikuttaa siihen, 
minkä kokoiset jyvät niihin mahtuvat. Kooltaan sopivat jyvät kulkeutuvat lajittelukoneen 
yläosassa sijaitsevaan poistokouruun, kun taas soluihin nähden väärän kokoiset jyvät 
putoavat lajittelukoneen pohjalle lajittelusylinteriin, josta ne kuljetetaan ulos toisesta pois-
toaukosta. [39.] Taskumaisten solujen muotoa ja kokoa vaihtamalla voidaan siis vaikut-
taa siihen, minkä kokoiset ja muotoiset jyvät kulkeutuvat ulos lajittelukoneessa minkäkin 
poistoaukon kautta. Lajittelukoneella tarkoitetaan usein kompleksia, jossa on ylimpänä 
lajittelukone pyöreiden jyvien poistoon ja tämän alla pitkien jyvien poistamiseen tarkoi-
tettu lajittelukone. Alimpana on usein erottelukoneet, joilla pystytään tarkemmin erottele-
maan lajittelukoneen jätteeksi lukema tavara. Vehnän kannalta on huomioitava, että il-
man erottelua lajittelukoneen läpi kulkevasta vehnästä menetetään isot vehnänjyvät pit-
kien jyvien poistamiseen tarkoitetussa lajittelukoneessa. Mikäli erottelua ei tehtäisi, me-
netettäisiin myös pienet, pyöreät jyvät pyöreiden jyvien poistamiseen tarkoitetussa lajit-
telukoneessa. [36.] 
4.3 Viljan valmennus  
Viljan puhdistuksen jälkeen se valmennetaan, eli viljan kosteus nostetaan n. 16 %:iin. 
Valmennus tehdään, jotta jyvä mureutuu ja lese irtoaa siitä paremmin. Lisäksi valmen-
nuksen ansiosta lese säilyy irrotessaan isompina paloina kuin ilman valmennusta. Viljan 
korkea kosteus vaikuttaa myös saantoon, sillä valmistettavan jauhon massa kasvaa ja 
tuhkapitoisuus laskee. Valmennuksessa vilja kostutetaan, jonka jälkeen se siirretään val-
mennussiiloihin. [36.] 
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Viljan kostuttaminen tapahtuu kastelujärjestelmän ja sekoitusruuvin avulla. Viljan liikku-
essa sekoitusruuvin avulla kohti valmennussiiloa siihen lisätään vettä. Lisättävän veden 
määrä ei saa olla liian suuri, koska tällöin valmennussiiloon menee liikaa kosteutta. Se-
koitusruuvin pyöriminen rikkoo veden pintajännityksen, minkä seurauksena vilja imee 
vettä itseensä. Nopeus ei saa kuitenkaan olla liian suuri, sillä vaikka korkea nopeus rik-
koo pintajännityksen paremmin kuin hidas, se voi myös vahingoittaa viljaa. Viljan kos-
teutta tarkkaillaan ottamalla näytteitä valmennussiilojen ulostuloista. [36.] 
Viljan valmennusaikaan vaikuttaa viljan kovuus, proteiinipitoisuus, kosteuspitoisuus sekä 
viljan ja käytetyn veden lämpötilat. Mitä kovempi ja proteiinipitoisempi vilja on kyseessä, 
sitä kauemmin valmennukseen menee. Esimerkiksi kovalle vehnälle suositeltu valmen-
nusaika on 24–36 tuntia, kun taas pehmeälle vehnälle suositeltu aika on vain 6–12 tuntia. 
Myös matala viljan ja veden lämpötila hidastavat valmennusta. Lisäksi viljan alkuperäi-
nen kosteuspitoisuus sekä haluttu tavoitekosteuspitoisuus vaikuttavat valmennuksen 
kestoon. [36.] 
4.4 Rouhinta, jauhatus, seulonta, lajittelu ja rakeenpuhdistus 
Valmennussiilosta vilja kuljetetaan valssimyllyjen läpi, joissa se rouhitaan. Valssimyllyt 
ovat joko rihla- tai silovalssimyllyjä. Rihlavalsseja käytetään jyvien rikkomiseen ja avaa-
miseen, kun taas silovalsseilla pilkotaan jyviä ja irrotetaan jyvän ydinaines sen kuoresta. 
Valssit toimivat valssipareina, joissa toinen valssi pyörii nopeammin kuin toinen. Tällöin 
jyvät eivät vain kulkeudu suoraa valssin läpi, vaan puristuvat valsseja ja muita jyviä vas-
ten. [36.] 
Rouhinnan ja jauhatuksen jälkeen vilja seulotaan. Tähän käytetään tasosihtejä. Tasosih-
deissä vehnä kulkee ylhäältä alaspäin eri kokoisten sihtien läpi. Yhteensä sihtejä on viisi. 
Niiden koko pienenee alaspäin mentäessä, joten ylimpänä olevalle sihdille jää karkeim-
mat partikkelit (rikottu, karkea aines) ja pohjalle hienoimmat partikkelit (jauho).  Tasosih-
din liike perustuu sivuttaissuuntaisesti tapahtuvaan liikkeeseen, mikä mahdollistaa suu-
remman kapasiteetin kuin täryyn perustuva sihti. [36.] 
Tasosihdin pohjalle kertynyt jauho ohjataan siiloon, kun taas karkeampi aines kuljetetaan 
raekoneeseen. Raekoneen tehtävänä on erottaa pinta- ja ydinrakenteet toisistaan. Tämä 
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tapahtuu ilmavirran avulla. Erotetut pintarakenteet ja ydinrakeet jauhetaan uudelleen. 
Raekoneella pystytään vaikuttamaan jauhojen tuhkapitoisuuteen, sillä kyseisellä ko-
neella saadaan valmistettua alhaisemman tuhkapitoisuuden omaavaa jauhoa, kun pois-
tetaan sieltä pintarakenteita. Mannasuurimot ovat vehnänjyvien ydinosia, ja niitä saa-
daankin ohjaamalla raekoneen erottelemat jyvän ydinrakeet omaan siiloonsa [41]. [36.] 
4.5 Homogenointi ja laadunvarmistus 
Homogenoinnissa jauhatuksen yhteydessä saatuja jauhojakeita sekoitetaan yhdeksi, ta-
salaatuiseksi tuotteeksi. Homogenoinnin yhteydessä seurataan jauhon laatua, jotta osa-
taan yhdistää jauhojakeita oikeissa suhteissa. Valmiin jauhon haluttu laatu määrää siis 
sen, paljonko eri jauhojakeita sekoitetaan yhteen. Niin jakeiden kuin homogenoidunkin 
jauhon tuhkapitoisuutta seurataan pikamittarilla, jonka ansiosta jauhojen sekoitussuh-
detta voidaan säätää oikean tuhkapitoisuuden saavuttamiseksi. [36; 37.]  
Tuhkapitoisuuden määrittämisen lisäksi valmis jauhoerä kuljetetaan magneetin läpi, jotta 
voidaan varmistaa, ettei jauhon seassa ole metalliosia. Jauhon laatu varmistetaan myös 
sterilaattoreilla, jotka iskevät jauhon laitteen ulkoreunoihin kovalla vauhdilla, mikä rikkoo 
jauhon mahdollisesti sisältämiä hyönteisten munia. Lisäksi myllärit ottavat näytteitä jau-
hosta ja seuraavat näytteiden avulla jauhon proteiini-, kosteus- ja tuhkapitoisuutta sekä 
vedensidontaa [42]. Valmis, laadultaan oikeanlainen jauho siirretään jauhosiiloihin (kuva 
3), joissa sitä säilytetään niin kauan, kunnes sitä aletaan pakata joko säkkeihin tai vähit-
täiskauppapakkauksiin jauhopakkaamossa [37]. [36.]  
5 Materiaalit ja menetelmät 
5.1 Näytteet 
Työn aluksi tutustuttiin vehnämyllyn toimintaan ja selvitettiin, mitä eri vehnäjauholaatuja 
pystytään valmistamaan samaan aikaan. Myllyyn perehdyttiin tutustumalla tuotantora-
portteihin sekä keskustelemalla mylläreiden kanssa. Keskusteluiden ja tuotantoraport-
tien pohjalta valittiin neljä eri jauholaatua tutkittaviksi. Jauholaaduiksi valittiin puolikarkea 
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ja karkea vehnäjauho, hiivaleipävehnäjauho ja mannasuurimot. Näytteitä pyrittiin hank-
kimaan kaikista mahdollisista tuotantoyhdistelmistä: puolikarkeasta vehnäjauhosta 15, 
hiivaleipäjauhosta 10, karkeasta vehnäjauhosta 4 ja mannasuurimoista 7 näytettä (tau-
lukko 3). 
Taulukko 3. Työssä tutkitut jauholaadut, tuotantotavat sekä kyseisillä tuotantotavoilla valmiste-
tut näytteet. Osa näytteistä haettiin suoraan myllystä, osa vastanäytevarastosta. 
 
Näytteitä haettiin myllyn varastosta sekä suoraan jauhomyllystä. Varastosta haetut näyt-
teet olivat vastanäytteitä, joita oli viety varastoon aina kyseistä jauholaatua valmistetta-
essa. Puolikarkeaa vehnäjauhoa sekä hiivaleipäjauhoa valmistettiin useammin kuin kar-
keaa vehnäjauhoa ja mannasuurimoita, joten näytteitä saatiin enemmän kyseisistä jau-
holaaduista kuin mannasuurimoista ja karkeasta vehnäjauhosta. Kaikki näytteet olivat 
ajalta 29.11.2019–2.4.2020. 
5.2 Laitteet ja menetelmät  
5.2.1 Kosteuspitoisuus 
Näytteiden kosteuspitoisuudet määritettiin punnitsemalla 10 g näytettä uuninkestävään 
näyteastiaan. Näytteen ja näyteastian yhteispaino kirjoitettiin muistiin, jonka jälkeen astia 
Jauholaatu Tuotantotapa Näytteet
Puolikarkea vehnäjauho 1 P1–P5
2 P6–P8
3 P9–P12
4 P13
5 P14
6 P15
Hiivaleipäjauho 7 H1–H5
8 H6, H7
9 H8–H10
Karkea vehnäjauho 10 K1–K3
11 K4
Mannasuurimot 12 M1, M2
13 M3–M5
14 M6
15 M7
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siirrettiin uuniin. Näytettä pidettiin Thermo Scientific Heratherm -uunissa tunnin ajan, 
lämpötilan ollessa 130 °C. Tämän jälkeen näyte ja näyteastia punnittiin. Kosteus saatiin 
määritettyä laskemalla tunnin aikana näytteestä haihtunut kosteus: vähennettiin näy-
teastian ja näytteen yhteispainosta tunnin jälkeen punnittu paino. Jokaisesta näytteestä 
tehtiin kolme rinnakkaista määritystä. 
5.2.2 Tuhkapitoisuus 
Tuhkapitoisuus määritettiin myllyn laadunvalvonnan laboratorion ohjeiden mukaan. Kar-
keaa ja puolikarkeaa vehnäjauhoa sekä mannasuurimoita punnittiin 5–6 g ja hiivaleipä-
jauhoa 2–3 g metallisiin näyteastioihin. Hiivaleipäjauhoa punnittiin vähemmän kuin muita 
näytteitä, koska oletettiin sen tuhkapitoisuuden olevan korkeampi. Näyteastioiden painot 
oli vakioitu kuumentamalla astioita uunissa 920 °C:ssa 35 minuutin ajan ja tämän jälkeen 
jäähdyttämällä niitä 30 minuuttia eksikkaattorissa. Näytteisiin lisättiin 1 ml etanolia, jonka 
jälkeen ne siirrettiin uuniin, jossa ne syttyivät palamaan näkyvillä liekeillä. Kun liekit olivat 
sammuneet, suljettiin uunin luukku ja poltettiin näytteitä 920 °C:ssa kaksi tuntia. Määri-
tyksessä käytettiin Linn High Therm MK39 GWB -uunia. Tämän jälkeen näytteet siirrettiin 
eksikkaattoriin jäähtymään tunnin ajaksi. Jäähtyneet näytteet punnittiin analyysivaa’alla. 
Tuhkapitoisuus saatiin laskettua kaavan 1 mukaan. 
                                                         
100∗(𝑏−𝑎)∗100
𝑀∗(100−𝐹)
                              (1) 
 
Kaavan 1 muuttujat: 
• a = tyhjän näyteastian paino, g 
• b = näyteastian paino, jossa on tuhka jäljellä, g 
• M = näytteen paino, g 
• F = näytteen kosteuspitoisuus, % 
Jokaiselle näytteelle tehtiin rinnakkaismääritykset. Mikäli puolikarkeiden tai karkeiden 
vehnäjauho- tai mannasuurimonäytteiden rinnakkaismäärityksistä saadut tulokset erosi-
vat toisistaan yli 0,02 g, tehtiin näytteistä vielä kolmas tuhkamääritys. 
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Hiivaleipäjauhonäytteille vastaava raja oli 2 %. Hiivaleipäjauholle oli eri virheraja, koska 
sen tuhkapitoisuuden oletettiin olevan korkeampi kuin muiden tutkittujen jauholaatujen. 
5.2.3 NIR-mittaus 
NIR (Near Infrared Spectroscopy) on spektroskopian menetelmä, jossa hyödynnetään 
lähi-infrapuna-aluetta [43]. Mittaustapaa voidaan käyttää jauhojen komponenttien mää-
rittämiseen. NIR-mittauksiin käytettiin Perten Instrumentsin DA 7250™ NIR -analyysilai-
tetta. NIR-mittaukset tehtiin puolikarkeille ja karkeille vehnäjauhonäytteille sekä hiivalei-
päjauhonäytteille. Mannasuurimoille ei tehty kyseistä määritystä, koska NIR-laitteelle ei 
ole määritetty mannasuurimoille sopivaa ohjelmaa. Mannasuurimoille saadut NIR-testien 
tulokset eivät siis olisi luotettavia.  
Ennen NIR-määrityksiä laite kalibroitiin hyödyntäen aikaisempia laboratoriossa tehtyjä 
tuhka- ja kosteusmäärityksiä, sekä samoille näytteille tehtyjä NIR-määrityksiä. Näitä tu-
loksia vertaamalla laskettiin NIR-laitteen tasokorjaukseen käytetyt arvot. Laitetta ei taso-
korjattu myöhemmin, vaan käytettiin samaa kalibrointia koko insinöörityön kokeellisen 
osan aikana, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. 
NIR-testit tehtiin kaatamalla näytettä muoviseen näyteastiaan. Näytteen pinta tasoitettiin 
viivoittimen avulla. Tämän jälkeen valittiin laitteelta joko korkealle tuhkapitoisuudelle (hii-
valeipäjauho) tai matalalle tuhkapitoisuudelle (puolikarkea ja karkea vehnäjauho) määri-
tetty ohjelma ja aloitettiin mittaus painamalla start-painiketta. Laite mittasi näytteen hyö-
dyntäen lähi-infrapunasäteilyä, jonka jälkeen se tulosti automaattisesti tulokset paperille. 
Mittauksesta saatiin määritettyä näytteiden tuhka-, kosteus- ja proteiinipitoisuus sekä ve-
densitomiskyky. Lisäksi karkealle ja puolikarkealle vehnäjauholle saatiin määritettyä ze-
leny-luku, joka kertoo sitkoproteiinien määrästä ja leivontalaadusta [7, s. 54]. NIR-mit-
taukset pyrittiin tekemään näytteille samaan aikaan kuin uunilla tehdyt kosteus- ja tuh-
kamittaukset, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. 
5.2.4 Sakoluvun määritys 
Sakoluku määritettiin Perten Instrumentin Falling Number® FN 1000 -laitteella. Sakoluku 
määritettiin puolikarkeasta ja karkeasta vehnäjauhosta sekä hiivaleipäjauhosta. 
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Mannasuurimoista ei siis määritetty sakolukua, koska sen ei koettu olevan mannasuuri-
moiden laadulle oleellinen arvo. Sakoluku määritettiin punnitsemalla 6,7 g näytettä koe-
putkeen. Tämän jälkeen lisättiin 25 ml tislattua vettä ja sekoitettiin näyte. Koeputkeen 
lisättiin mäntä, jonka jälkeen se siirrettiin laitteeseen kuumaan veteen. Laite sekoitti näyt-
teitä 60 s, jonka jälkeen mäntä nostettiin ylös. Tämän jälkeen männän annettiin vapaasti 
laskeutua näytteessä. Sekoituksen ja kuumuuden ansiosta jauhon alfa-amylaasient-
syymi alkaa pilkkoa tärkkelystä. Mitä enemmän alfa-amylaasiaktiivisuutta näytteessä on, 
sitä enemmän tärkkelys pilkkoutuu sekoituksen aikana. Sekoituksen jälkeen laite mittaa, 
kuinka kauan männällä kestää laskeutua näytteen läpi. Mitä enemmän tärkkelystä on 
pilkkoutunut, sitä nopeammin mäntä laskeutuu. Tulokseksi saadaan sakoluku, joka ker-
too ajan, joka männältä kuluu laskeutumiseen sekunteina. Kyseinen luku kuvaa siis näyt-
teen entsyymiaktiivisuutta: jos sakoluku on suuri, tärkkelys ei ole pilkkoutunut entsyy-
mien vaikutuksesta, vaan mäntä on laskeutunut hitaasti tiiviin tärkkelyksen läpi. Jos sa-
koluku on pieni, näytteen entsyymiaktiivisuus on suuri, sillä entsyymit ovat pilkkoneet 
tärkkelyksen. Laitteella voidaan määrittää yhtäaikaisesti kaksi näytettä, joten näytteille 
tehtiin kaksi rinnakkaista määritystä. Mikäli rinnakkaiset tulokset poikkesivat paljon toi-
sistaan (15 s tai yli), tehtiin vielä kolmas määritys. [44.] 
5.2.5 Karkeuden määritys 
Karkeus määritettiin käyttäen Fritsch Analysette 3 Spartan -seulakonetta. Näytettä pun-
nittiin 100 g, jonka jälkeen sitä seulottiin 5 min amplitudilla 2. Jauhonäytteitä seulottaessa 
jokaiselle seulalle lisättiin kaksi kuminoppaa, jottei jauho paakkuuntuisi seuloille. Käytetyt 
seulat olivat jauhoille 200 µm, 160 µm, 125 µm ja 90 µm ja mannasuurimoille 500 µm ja 
160 µm. Seulomisen jälkeen jokainen seula sekä pohja punnittiin erikseen. Painoista 
vähennettiin tyhjien seulojen painot, jotka olivat entuudestaan tiedossa. Näin saatiin sel-
ville, paljonko näytettä jäi millekin seulalle ja saatiin selville näytteen karkeus. 
5.2.6 Sitko 
Näytteiden märkäsitkot määritettiin käyttäen Perten Insturmentsin Glutomatic® -laitetta. 
Sitkomääritys tehtiin kaikille muille näytteille paitsi mannasuurimoille, koska mannasuu-
rimoita käytetään yleensä puuron valmistukseen eikä leivontaan. Sitko on leivonnan kan-
nalta tärkeä ominaisuus, mutta puuron keitossa se ei ole oleellinen.  
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Määrityksiä tehtiin samanaikaisesti kaksi rinnakkaista yhdelle näytteelle. Näytettä pun-
nittiin 10 g seulakasetteihin, joihin oli asetettu 88 mikronin polyesteriseulat [45]. Seula-
kasetteihin lisättiin 5 ml 2 %:sta NaCl-liuosta, jonka jälkeen ne asetettiin laitteeseen. 
Laite sekoitti näytteet ja suolaliuoksen taikinaksi 20 sekunnin aikana, jonka jälkeen laite 
aloitti automaattisesti pesemään näytteitä. Pesuvaihe kesti viisi minuuttia. Kun pesu oli 
valmis, muodostuneet taikinat siirrettiin pienempiin seulakasetteihin, joissa niitä sentri-
fugoitiin minuutin ajan nopeudella 6000 ± 5 rpm. Sentrifugoinnin jälkeen näytteet kaavit-
tiin pois seulakaseteilta käyttäen lastaa, ja punnittiin vaa’alla. Märkäsitko saatiin kerto-
malla saadut punnitustulokset kymmenellä, ja laskemalla näiden keskiarvo.  
5.2.7 Koeleivonta 
Koeleivonta päädyttiin tekemään vain puolikarkealle vehnäjauholle, koska se on seura-
tuista jauhoista myllylle tärkein tuote. Koeleivonnat tehtiin viidelle eri näytteelle, joista 
jokainen oli valmistettu eri tavalla kuin muut näytteet. Leipomiseen käytettiin myllyn laa-
dunvalvonnan laboratorion koeleivonnassa käytettävää reseptiä. Resepti on tehty mah-
dollisimman pelkistetyksi, jotta jauhon ominaisuudet tulisivat esille paistettaessa. Taikina 
valmistettiin punnitsemalla 1100 g näytettä ja lisäämällä siihen 11 g kuivahiivaa, 17 g 
suolaa ja 30 g öljyä. Lopuksi lisättiin 619 g vettä, jonka lämpötila oli 40 °C. Veden läm-
pötila mitattiin lämpömittarilla, jotta se olisi sama joka leivontakerralla. Taikinan valmis-
tuksessa käytettiin Kitchen Aid Professional -leivontakonetta, jotta vaivaus tapahtuisi 
mahdollisimman samalla tavalla joka näytettä käsiteltäessä. Taikinaa vaivattiin nopeu-
della 1 kahden minuutin ajan ja tämän jälkeen nopeudella 2 seitsemän minuuttia. Tämän 
jälkeen taikinan annettiin levätä kulhossa 15 minuuttia. Kun taikina oli levännyt, punnittiin 
siitä neljä palaa (400 g), jotka pyöriteltiin ensin palloiksi ja tämän jälkeen käytettyjen lei-
pävuokien pituisiksi soikioiksi. Leipien annettiin levätä vuoissa 15 minuuttia, jonka jäl-
keen ne siirrettiin Dieta Combi CEX -uuniin, jossa niitä kohotettiin ”Kohotus”-ohjelmalla 
40 minuuttia. Kohotuksen aikana uuni vaihteli sekä lämpötilaa että ilman suhteellista 
kosteutta automaattisesti. Kohotuksen jälkeen leivät siirrettiin uunin päälle odottamaan, 
kun uunia esilämmitettiin 10 minuuttia. Tämän jälkeen leivät siirrettiin takaisin uuniin ja 
ne paistettiin käyttäen ”Leivän paisto” -ohjelmaa, joka paistoi leipiä 30 min vaihdellen 
lämpötilaa automaattisesti. Paiston alussa uuniin lisättiin vesihöyryä 6 s, jotta leivän pinta 
paistuisi rapeaksi. 
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Valmiit leivät kaadettiin pois vuoista, jonka jälkeen leipien annettiin jäähtyä 30 minuuttia. 
Tämän jälkeen ne punnittiin. Vähentämällä taikinan painosta valmiin leivän paino saatiin 
määritettyä paistohäviö. Punnitsemisen jälkeen määritettiin leipien tilavuus käyttäen laa-
dunvalvonnan laboratoriossa aikaisemmin käytettyä hirssisuurimoihin perustuvaa mene-
telmää. Valmisteltiin tilavuusmääritys siirtämällä tyhjä laatikko tyhjän, syvän vuoan 
päälle. Laatikko täytettiin hirssisuurimoilla, tasoitettiin pinta viivoittimella ja otettiin laati-
kossa olevat hirssisuurimot talteen. Laatikon reunojen yli vuokaan valuneet suurimot hei-
tettiin pois. Tämän jälkeen laitettiin osa talteen otetuista hirssisuurimoista laatikon poh-
jalle, asetettiin leipä laatikkoon ja kaadettiin loput suurimoista sen päälle. Tasoitettiin laa-
tikon pinta viivoittimella, jonka jälkeen mitattiin laatikosta yli valuneiden hirssisuurimoiden 
tilavuus mittalasilla. Näin saatiin määritettyä leivän tilavuus, sillä yli valuneiden hirssisuu-
rimoiden ja leivän tilavuus olivat samat.  
Paistohäviön ja tilavuuden lisäksi leivistä määritettiin huokoskoko ja korkeus. Nämä 
määritettiin leikkaamalla leivästä siivuja. Ensiksi siivujen korkeus mitattiin viivoittimella ja 
tämän jälkeen otettiin niistä kuvia. Kuvia verrattiin Dallmannin asteikkoon ja määritettiin 
niiden huokoskoot. Dallmannin asteikossa leivät arvioidaan asteikolla 1–8, ja huo-
koskooltaan pienet ja tasalaatuiset leivät saavat arvoksi 8. Sekä valmiita leipiä että taiki-
naa arvioitiin myös aistinvaraisesti. Taikinasta arvioitiin sen koostumusta ja leipoutu-
vuutta, kun taas valmiista leivästä arvioitiin makua, hajua, väriä ja koostumusta. 
5.3 Laaturajojen määritys 
Saatujen tulosten perusteella määritettiin ehdotukset myllyn laaturajojen päivityksestä 
puolikarkealle ja karkealle vehnäjauholle, hiivaleipäjauholle ja mannasuurimoille. Laatu-
rajojen päivitysehdotukset määritettiin kaikille tutkituille arvoille (tuhka- ja kosteuspitoi-
suus, sakoluku, sitko ja karkeus). Näistä sitkopitoisuusmääritystä mylläreiden ei ole mah-
dollista tehdä ottamilleen näytteille, koska sitkopitoisuuden määritys vie paljon aikaa. Sa-
masta syystä myllärit selvittävät näytteiden tuhka- ja kosteuspitoisuuden käyttäen NIR-
laitetta eikä uunia. Laaturajat laskettiin kuitenkin uunissa tehtyjen tulosten perusteella, 
koska niiden oletettiin olevan lähempänä todellista arvoa kuin NIR-laitteella mitattujen 
arvojen. Lisäksi NIR-laitetta kalibroidaan tasaisin väliajoin, mikä saattaa vaikuttaa siihen, 
mitä tuloksia NIR-laite näyttää. Kalibrointi tehdään käyttäen uunikosteuksia ja -
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tuhkapitoisuuksia, ja tavoitteena onkin, että NIR-laite näyttää mahdollisimman saman 
tuloksen kuin uunilla tehdyt kokeet.  
Laaturajojen päivitysehdotukset laskettiin saaduista laatutuloksista. Täytyy kuitenkin 
huomioida, ettei jauhonäytteiden laatu ollut välttämättä tavoitteellinen. Ennen laaturajo-
jen hyväksymistä täytyisikin miettiä, mikä on kunkin jauholaadun tavoitteellinen laatu. 
Laaturajojen päivitykset määritettiin laskemalla tuloksista saadut keskiarvot ja keskiha-
jonnat. Alarajat saatiin vähentämällä keskiarvosta keskihajonta, ja yläraja lisäämällä kes-
kihajonta keskiarvoon. Laaturajoja laskettaessa kaikkia tuloksia ei otettu mukaan laskui-
hin: mikäli yksittäinen tulos erosi suuresti muista tuloksista, se jätettiin pois, koska ole-
tettiin suuren eron johtuvan poikkeamasta jauholaadun valmistusprosessissa tai mittaus-
virheestä. Lisäksi laaturajoja määritettäessä otettiin huomioon tulosten minimi- ja maksi-
miarvot. Mikäli keskihajonnan erotus keskiarvosta antoi paljon pienemmän tuloksen kuin 
pienin saatu tulos, laaturajoissa käytettiin minimiarvoa. Päinvastoin, jos keskihajonnan 
summa keskiarvoon antoi paljon suuremman luvun kuin saatujen tulosten maksimiarvo, 
käytettiin laaturajojen ylärajana maksimiarvoa. Laaturajojen päivitysehdotuksia määritet-
täessä huomioitiin myös käytössä olevat laaturajat: päivitettyjen laaturajojen ilmoittami-
seen käytettiin samaa tarkkuutta kuin käytössä olevien laaturajojen ilmoittamiseen. Las-
kennallisesti määritettyjä laaturajoja verrattiin kirjallisuudesta saatuihin tavoitearvoihin.  
Vaikka mannasuurimoille ei tehty NIR-mittauksia, määritettiin mannasuurimoidenkin 
tuhka- ja kosteuspitoisuuksien laaturajojen päivitysehdotukset. Tarkoituksena on, että 
mannasuurimoille luodaan oma ohjelma NIR-laitteeseen, jolloin myllärit pystyisivät seu-
raamaan myös mannasuurimoiden laatua nopean NIR-mittauksen avulla. Mannasuuri-
moiden laaturajat tuhka- ja kosteuspitoisuuden suhteen ovat siis tärkeitä tulevaisuu-
dessa. 
5.4 Tilastollinen tarkastelu 
Tuotantotapojen tuhka-, kosteus ja sitkopitoisuuksille sekä sakoluvuille tehtiin yksisuun-
tainen varianssianalyysi. Jos tuotantotapojen välillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä 
ero, selvitettiin minkä tuotantotapojen välillä kyseinen ero oli Bonferronin testillä. Tilas-
tolliseen tarkasteluun käytettiin Microsoft Excel-laskentataulukko-ohjelmaa. Karkeuden 
määritykselle ei tehty tilastollista tarkastelua, koska seulonnoille ei tehty 
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rinnakkaismäärityksiä. Tuloksia ei siis ollut tarpeeksi tilastolliseen tarkasteluun, koska 
osasta valmistustapoja oli vain yksi näyte.  
6 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
6.1 Yleistä 
Eri tuotantotavoilla valmistettuja näytteitä oli eri määrät, mikä vaikutti tulosten luotetta-
vuuteen. Joistain tuotantotavoista oli vain yksi näyte. Kuvissa esitetyt keskihajonnat las-
kettiin kaikkien saatujen tulosten (myös rinnakkaismääritysten) perusteella. Tämän seu-
rauksena myös tuotantotavoille, joista oli vain yksi näyte, on esitetty keskihajonnat.  
Tuloksissa ei otettu kantaa siihen, paljonko mitäkin jauholaatua tuotettiin ajojen aikana. 
Tuloksissa ei myöskään huomioitu sitä, että jauho sekoittuu vielä siilossa, vaan näytteet 
otettiin valmistuksen yhteydessä, ennen jauhon päätymistä siiloon. Työssä on otettu 
näytteitä kaikista mahdollisista tuotantotavoista, riippumatta siitä, ovatko kyseiset tuo-
tantotavat kannattavia tai käytetäänkö niitä yleensä myllyssä. Saadut tulokset olivat siis 
suuntaa antavia. Saatuja tuloksia tulisikin verrata optimaalisiin jauholaatuihin ja miettiä, 
onko havaituilla laadullisilla eroilla tuotantotapojen välillä käytännön merkitystä. Tuloksia 
tarkasteltaessa tuotantotavalla tarkoitetaan sitä, mitä jauholaatuja on valmistettu saman-
aikaisesti. 
6.2 Puolikarkea vehnäjauho 
6.2.1 Tuhka- ja kosteuspitoisuus, sakoluku ja sitko 
Puolikarkean vehnäjauhon tuhkapitoisuuden huomattiin pysyvän melko tasaisena: tuh-
kapitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat alueella 0,53ꟷ0,61 % (kuva 4). Tuloksia tarkastel-
taessa huomattiin, että tuotantotavalla 1 valmistettujen näytteiden tuhkapitoisuudet olivat 
keskimäärin matalampia kuin muiden näytteiden. Erot tuhkapitoisuuksissa eivät kuiten-
kaan olleet tilastollisesti merkitseviä (p-arvo = 0,150) (liite 1). 
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Kuva 4. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäytteiden tuhkapitoisuuk-
sien keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Kuvasta 5 havaitaan, että tuotantotapojen kosteuspitoisuuksien välillä ei ollut suurta 
vaihtelua. Vaikka puolikarkeasta vehnäjauhosta oli eniten näytteitä, sen näytteiden kos-
teuspitoisuuksissa oli vähiten vaihtelua verrattuna muihin jauholaatuihin. Se, mitä jauho-
laatuja valmistettiin puolikarkean vehnäjauhon kanssa samaan aikaan, ei siis vaikuttanut 
kosteuspitoisuuteen. Tulosten tilastollinen tarkastelu tuki tätä päätelmää, sillä tuloksille 
tehdyn yksisuuntaisen varianssianalyysin p-arvo oli 0,052 (liite 1).  
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Kuva 5. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäytteiden kosteuspitoi-
suuksien keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Kuvassa 6 on esitetty eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäyt-
teiden sitkopitoisuuksien keskiarvot. Tuloksista havaitaan puolikarkean vehnäjauhon sit-
kopitoisuuksien olleen melko samalla tasolla kaikilla tuotantotavoilla. Tuloksista ei voida 
havaita riippuvuutta sitkopitoisuuden ja puolikarkean vehnäjauhon tuotantotavan välillä. 
Myös tulosten tilastollisessa tarkastelussa havaittiin, ettei sitkopitoisuuden vaihtelu eri 
tuotantotapojen välillä ollut tilastollisesti merkitsevää (p-arvo = 0,649) (liite 1). 
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Kuva 6. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäytteiden sitkopitoisuuk-
sien keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Kuvasta 7 nähdään, että puolikarkean vehnäjauhon sakoluvut vaihtelivat melko suuresti: 
eri tuotantotavoilla valmistettujen näytteiden sakolukujen keskiarvo vaihteli alueella 
276ꟷ327 s. Jauhojen sakolukujen tyypilliset laaturajat vaihtelevat kuitenkin laajalla alu-
eella (taulukko 2), koska kyseisellä välillä oleva sakoluku ei vaikuta merkittävästi jauhon 
leivontaominaisuuksiin. Vaikka sakoluvut vaihtelivat melko paljon, ei pystytty havaitse-
maan yhden valmistustavan antavan erilaisia tuloksia kuin toisen. Tulosten hajonta oli 
suurta eri valmistustapojen sisällä. Eri tuotantomenetelmillä valmistettujen jauhojen sa-
koluvut eivät eronneet tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p-arvo = 0,307) (liite 1).  
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Kuva 7. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäytteiden sakolukujen 
keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Puolikarkean vehnäjauhon näytteiden laadunseurannan tuloksista huomattiin, että puo-
likarkean vehnäjauhon tuhka- ja sitkopitoisuus sekä sakoluku vaihtelivat jonkin verran, 
kosteuspitoisuuden pysyessä tasaisena. Laatuarvojen vaihtelu ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevää. Tulosten perusteella ei havaittu, että yksi puolikarkean vehnäjau-
hon tuotantotapa antaisi erilaisen tuloksen kuin muut.  
6.2.2 Karkeus 
Karkeuden kannalta tärkeimmät tulokset ovat suurimmalle seulalle sekä pohjalle jää-
neen jauhon määrä. Nämä ovat tärkeimpiä tietoja, koska ne kertovat, onko tuote laadul-
lisesti karkeaa vai hienoa.  Puolikarkean vehnäjauhon valmistustavoista tavalla 6 valmis-
tetut näytteet olivat karkeimpia, sillä niitä oli jäänyt eniten suurimmalle (200 µm) seulalle 
(kuva 8). Puolestaan tuotantotapa 2 antoi karkeudeltaan hienojakoisinta jauhoa, sillä 
suurimmalle seulalle oli jäänyt vähiten partikkeleita. 
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Kuva 8. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehnäjauhonäytteiden seuloille jäänei-
den partikkeleiden keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Tuloksia tarkastelemalla huomataan, että puolikarkean vehnäjauhon näytteiden kar-
keuksien välillä oli suuria eroja. Tuotantotavoilla 5 ja 6 saatiin koostumukseltaan karkeaa 
jauhoa, kun taas tuotantotavoilla 2 ja 3 valmistettiin hienojakoista puolikarkeaa vehnä-
jauhoa. Myös eri tuotantotavoilla valmistettujen näytteiden välisissä karkeuksissa oli 
eroja.  Tämä tulee ottaa huomioon käytettäviä tuotantotapoja arvioitaessa. 
6.2.3 Koeleivonnat 
Näytteen P5 paistohäviö oli suurin (16,5 %), eli siitä haihtui eniten kosteutta paistamisen 
aikana (taulukko 4). Pienin paistohäviö oli puolestaan näytteestä P12 valmistetulla lei-
vällä (13,5 %). Lisäksi kyseisen leivän tilavuus (1065 ml) oli huomattavasti pienempi kuin 
muiden.  Näytteestä P12 valmistetun leivän korkeus oli myös pienin (6,2 cm), joskaan 
se ei eronnut huomattavasti näytteestä P8 valmistetun leivän korkeudesta (6,4 cm). Jau-
hon kosteuspitoisuus voi vaikuttaa paistohäviöön [46]. Kaikkien näytteiden kosteuspitoi-
suudet olivat kuitenkin samalla tasolla (kuva 5), joten tässä tapauksessa kosteuspitoi-
suus ei vaikuttanut eroihin paistohäviössä. Jauhon vedensitomiskyky ja karkeus vaikut-
tavat leivän kohoamiseen ja tilavuuteen. Karkeasta jauhosta valmistettu leipä on 
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tilavuudeltaan pienempi kuin hienosta jauhosta leivottu leipä [46]. Näytteen P12 karkeus 
ei kuitenkaan merkittävästi eronnut muiden näytteiden karkeudesta (kuva 7), joten näyt-
teen karkeus ei selittänyt sen pientä tilavuutta. Näytteiden vedensitomiskyky ei myös-
kään selittänyt tilavuuksien eroja, koska näytteellä P15 oli pienin vedensitomiskyky (56,4 
%), vaikka siitä valmistettu leipä oli korkeudeltaan suuri. Kirjallisuuslähteiden mukaan 
matala vedensidonta saa aikaan pienemmän leivän kuin korkea [46].  
Korkein leipä valmistui näytteestä P15 (7,0 cm). Leivonnan kannalta korkea ja tilavuu-
deltaan suuri leipä on usein toivottu tulos. Koeleivonnan tulosten perusteella näytteistä 
P5, P8 ja P15 tuli tilavuudeltaan suurimmat leivät, joten puolikarkeaa vehnäjauhoa olisi 
kannattavaa valmistaa samalla tavoin kuin kyseisiä näytteitä. Näytteestä P12 tuli selke-
ästi pienin leipä, joten tätä valmistustapaa kannattaa välttää. Näytteen P12 sitkopitoisuus 
on hieman pienempi kuin muiden näytteiden, mikä luultavasti vaikutti leivontatulokseen. 
Muilta ominaisuuksiltaan näyte oli melko samanlainen kuin muut näytteet.  
Taulukko 4. Koeleivonnan tulokset, sekä näytteiden säilytysajat ennen koeleivontoja. Koe-
leivonnat tehtiin viidelle näytteelle, jotka oli kaikki valmistettu eri tavalla. 
Näyte Tuotanto-
tapa 
Säilytysaika 
(pv) 
Paistohäviö 
(%) 
Tilavuus (ml) Korkeus (cm) 
P5 1 30 16,5 ± 0,7 1388 ± 26 6,6 ± 0,2 
P8 2 28 13,5 ± 0,5 1376 ± 30 6,4 ± 0,1 
P12 3 30 12,8 ± 0,6 1065 ± 12 6,2 ± 0,1 
P14 5 12 14,0 ± 0,5 1241 ± 15 6,6 ± 0,1 
P15 4 6 14,1 ± 0,7 1334 ± 25 7,0 ± 0,2 
Valmiista leivistä otettiin kuvia (kuva 9), joita verrattiin Dallmannin asteikkoon huo-
koskoon selvittämiseksi (liite 2). Huokoskoossa ei havaittu olevan eroja leipien välillä, 
vaan kaikkien huokoskoko oli melko pieni ja tasalaatuinen. Näytteistä P5 ja P12 leivo-
tuissa leivissä oli havaittavissa suurempaa vaihtelua huokoskoon välillä kuin muista 
näytteistä leivotuissa leivissä. Dallmannin asteikolla leipien huokoskoko oli 4ꟷ5. Se, mitä 
jauholaatuja oli ajettu samaan aikaan puolikarkean vehnäjauhon kanssa, ei siis vaikut-
tanut valmiiden leipien huokoskokoon.  
Kuvan 9 leipäviipaleista havaitaan, että leipä, joka oli valmistettu näytteestä P15, oli muo-
doltaan erilainen kuin muista näytteistä valmistetut leivät. Näytteestä P15 valmistetun 
leivän reunoilla näkyy halkeama, mikä kertoo ärhäkästä kohoamisesta uunissa. Näyte 
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P15 oli tuorein kaikista näytteistä, mikä luultavasti vaikutti näytteen leipoutuvuuteen. Jau-
hon tuoreus vaikuttaa vedensidontaan: vanhemmat jauhot sitovat enemmän vettä kuin 
tuoreet jauhot [47]. Leipiä valmistettaessa vettä lisättiin aina sama määrä jauhon tuoreu-
desta riippumatta, minkä seurauksena tuoreimmasta näytteestä (P15) valmistettu taikina 
saattoi jäädä liian löysäksi. 
 
Kuva 9. Näytteistä P5, P8, P12, P14 ja P15 tehtiin koeleivontaa. Valmiit leivät leikattiin viipaleiksi 
ja kuvattiin. Kuvaa verrattiin Dallmannin asteikkoon, jonka avulla määritettiin leipien 
huokoskoot.  
Aistinvaraisesti arvioiden mukaan kaikki taikinat sekä niistä paistetut leivät olivat melko 
samanlaisia (kuva 10). Näytteistä P8 ja P12 valmistettujen leipien pinnat olivat halkeilleet 
enemmän kuin muista näytteistä valmistetut leivät. Halkeamat muodostuvat, kun leivän 
kuori kovettuu uunissa, mutta leipä jatkaa kohoamista [48]. Kaikkia taikinoita oli helppo 
käsitellä ja ne tuntuivat sitkeiltä. Kohotuksen jälkeen kaikki taikinat olivat kohonneet 
suunnilleen vuokien korkuisiksi, vaikka näytteestä P12 valmistettu taikina ei kohonnut 
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yhtä paljon kuin muut. Lisäksi huomattiin, että näytteestä P14 valmistettu taikina oli vä-
riltään harmaampaa kuin muut taikinat.  
 
Kuva 10. Viidestä eri vehnäjauhonäytteestä tehtiin koeleivonnat. Leivonnat tehtiin näytteille P5, 
P8, P12, P14 ja P15. Koeleivät olivat ulkoisilta ominaisuuksiltaan melko samanlaisia. 
Suurin ero ilmeni leipien koossa, sillä näytteestä P12 leivotut leivät olivat tilavuudeltaan 
pienimpiä. 
Valmiiden leipien aistinvaraisessa arvioinnissa ei havaittu poikkeavaa hajua eikä makua, 
ja kaikki leivät olivat keskenään samankaltaisia. Näytteestä P14 valmistettu leipä oli pais-
tamisenkin jälkeen väriltään harmaampi kuin muut leivät. Näytteen P14 tuhkapitoisuus 
oli suurempi kuin muissa näytteissä, mikä selittää leipien harmaamman värin. Näytteestä 
P12 valmistetut leivät näyttivät litteämmiltä kuin muut leivät, ja niiden kuoren ja sisuksen 
väliin oli jäänyt kuplia, mistä voidaan päätellä, etteivät leivät olleet kohonneet normaalisti. 
Luultavasti kyseisen näytteen sitko oli koostumukseltaan heikompaa kuin muiden näyt-
teiden, ja sen sitkopitoisuus olikin matalin tutkituista näytteistä. Aistinvaraista arviointia 
ei tehty koulutetun raadin avulla, sillä todettiin leivonnan yhteydessä suoritettavan arvi-
oinnin olevan riittävä.  
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6.2.4 Farino- ja ekstensogrammi 
Samat näytteet, joille suoritettiin koeleivonnat, lähetettiin myös ulkopuoliseen laboratori-
oon farino- ja ekstensografimäärityksiin. Farino- ja ekstensografi piirtävät käyrät (farino- 
ja ekstensogrammin), joista saadaan luettua taikinan ominaisuuksia kuvaavat tulokset. 
Saadut tulokset on esitetty taulukoissa 5 (farinogrammi) ja 6 (ekstensogrammi). Taikinan 
pehmenemistä ja venytysvastusta kuvataan yksiköllä BU (Brabender Unit), joka on tai-
kinan konsistenssia kuvaava yksikkö [7, s. 56]. 
Taulukko 5. Farinogrammilta saadut tulokset näytteille P5, P8, P12, P14 ja P15. 
Näyte Tuotan-
totapa 
Kosteus 
(%) 
Vedensi-
donta (%) 
Muodostu-
misaika (min) 
Stabili-
teetti (min) 
Pehmene-
minen (BU) 
P5 1 13,7 ± 0,2 59,1 ± 0,1 1,46 4,10 46 
P8 2 13,6 ± 0,2 60,2 ± 0,5 1,59 4,36 36 
P12 3 13,7 ± 0,2 58,5 ± 0,5 1,56 5,20 44 
P14 5 13,4 ± 0,2 57,3 ± 0,5 1,50 8,24 62 
P15 4 14,1 ± 0,2 56,4 ± 0,5 7,53 11,41 69 
Näytteen P15 kosteus oli korkein, mikä oli odotettavissa, koska sitä säilytettiin lyhyin aika 
(6 päivää) ennen farinografimääritystä. Näytteen P14 kosteus oli matalin, mikä oli melko 
yllättävä tulos, sillä sitä säilytettiin toiseksi lyhyin aika (12 päivää) ennen farinografimää-
rityksiin lähettämistä. Vedensidonnan vaihtelu oli pientä eri näytteiden välillä. Vedensi-
dontaan vaikuttaa mm. sitkoproteiinien määrä ja laatu, tärkkelyksen vaurioituminen ja 
leseen määrä [46]. Näytteiden tuhkapitoisuudet olivat melko matalat, joten leseen määrä 
tuskin vaikutti vedensidontaan. Vedensidonta vaikuttaa siihen, paljonko taikinaan tulisi 
lisätä vettä [46]. Koeleivonnassa kaikkiin leipiin lisättiin sama määrä vettä, vaikka näyt-
teiden vedensidonta vaihteli. Tämä saattoi vaikuttaa koeleipien kokoon. Mikäli vettä lisä-
tään liikaa tai liian vähän, leivästä tulee tilavuudeltaan pienempi. 
Taikinan muodostumisaika korreloi proteiinipitoisuuden kanssa ja vahvalle jauholle taiki-
nan muodostumisaika on pitkä [7, s. 57]. Näytteiden P5, P8, P12 ja P14 muodostumis-
aika oli lähes samalla tasolla (1,46–1,59 min). Näytteen P15 muodostumisaika (7,53 min) 
poikkesi näistä huomattavasti. Muodostumisaikaan vaikuttaa mm. sitkoproteiinien laatu 
ja jauhon karkeus. Kuvasta 8 nähdäänkin, että tuotantotavalla 4 (Näyte P15) saatiin kar-
keaa jauhoa, mikä luultavasti vaikutti sen pitkään muodostumisaikaan. 
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Jos farinogrammi laskee nopeasti huippukohdan jälkeen, jauholla on huono sekoitus-
kestävyys eli stabiliteetti [7, s. 57]. Stabiliteetti korreloi usein muodostumisajan kanssa; 
mikäli muodostumisaika on pitkä; myös stabiliteetti on pitkä. Näytteen P15 stabiliteetti 
olikin suurin (11,41 min). Muiden näytteiden stabiliteetissa oli havaittavissa enemmän 
eroa kuin muodostumisajalla, sillä näytteen P14 stabiliteetti oli 8,24 min muiden näyttei-
den stabiliteettien ollessa 4,10–5,20 min. Käyrän nopea lasku voi johtua alhaisesta sit-
koproteiinien määrästä tai heikosta laadusta. Stabiliteettiin vaikuttaakin sitkoproteiinien 
laatu sekä leseen määrä [46]. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki farinogrammista. 
 
Kuva 11. Näytteestä P8 piirretty farinogrammi. Farinogrammista voidaan lukea taikinan ominai-
suuksia kuvaavia tuloksia, kuten muodostumisaika, stabiliteetti ja pehmeneminen. 
Farinogrammista määritetty pieni pehmenemisluku tarkoittaa, että taikinan konsistenssi 
ei juurikaan muutu pitkänkään sekoituksen vaikutuksesta. Korkean pehmenemisluvun 
omaava taikina löystyy nopeasti sekoitettaessa. Yleensä pehmenemisluvun ollessa pieni 
myös stabiliteetti on matala. Saadut tulokset olivat osittain ristiriidassa kirjallisen tiedon 
kanssa, sillä näytteellä P15 oli korkeimman stabiliteetin lisäksi myös korkein pehme-
nemisaste (69 BU). Toisaalta korkeana pehmenemisasteena voidaan pitää yli 100 BU, 
ja kaikkien näytteiden pehmenemisluku oli alle tämän. Pehmenemislukuun vaikuttaa 
näytteen sitkoproteiinien laatuun. [7, s. 56, 46.] 
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Taulukko 6. Ekstensogrammilta saadut tulokset näytteille P10, P12, P13, P14 ja P15. 
Näyte Tuotanto-
tapa 
Venytysvastus  
45 min (BU) 
Venytysvastus  
90 min (BU) 
Pinta-ala (cm2) 
P5 1 454 659 152 
P8 2 571 757 151 
P12 3 582 809 154 
P14 5 466 598 119 
P15 4 559 810 165 
Ekstensogrammista saadut tulokset antavat tietoa valmistetun taikinan venyvyydestä ja 
venytystä vastustavasta voimasta (kuva 12) [46]. Venytysvastus kuvaa taikinan kimmoi-
suutta: mitä suurempi venytysvastus on, sitä kimmoisampi siitä valmistettu taikina on [7, 
s. 57]. Suurimmat venytysvastukset 90 min kuluttua olivat näytteillä P12 (809 BU) ja P15 
(810 BU), kun taas pienin oli näytteellä P14 (598 BU). Koeleivonnan yhteydessä valmis-
tettuja taikinoita arvioitiin aistinvaraisesti, mutta kimmoisuudessa ei havaittu eroa.  
 
Kuva 12.  Näytteestä P8 piirretty ekstensogrammi. Ekstensogrammista saadaan tietää taikinan 
venytysvastuksesta sekä jauhon vahvuudesta.  
Ekstensogrammin alle jäänyt pinta-ala kuvaa jauhon vahvuutta [46]. Mitä suurempi pinta-
ala on, sitä vahvempi on jauho. Näytteiden P5, P8 ja P12 pinta-ala oli lähes samalla 
tasolla (151–154 cm2). Näytteen P14 pinta-ala oli huomattavasti pienempi kuin muiden 
(119 cm2) ja näytteen P15 oli suurin (165 cm2).  
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6.3 Hiivaleipäjauho 
Hiivaleipäjauhon eri tuotantotavalla valmistettujen näytteiden tuhkapitoisuuksien kes-
kiarvot olivat 1,15ꟷ1,50 %. Yksittäisiä tuloksia tutkittaessa havaittiin, että muutamien yk-
sittäisten näytteiden tuhkapitoisuudet olivat korkeita ja matalia, muiden näytteiden tuh-
kapitoisuuksien pysyessä melko tasaisina. Yksittäiset korkeat tai matalat arvot vaikuttivat 
tulosten keskiarvoihin. Kuvasta 13 nähdään, että tuotantotavalla 7 valmistettujen näyt-
teiden tuhkapitoisuuksien keskiavo oli matala, kun taas tuotantotavalla 9 valmistettujen 
näytteiden tuhkapitoisuuksien keskiarvo oli korkea. Eri tavalla valmistettujen hiivaleipä-
jauhonäytteiden tuhkapitoisuuksien väliset erot olivat tilastollisesti merkitseviä (p-arvo = 
1,43*10-4) (liite 1). Vertaamalla eri tuotantotapojen välisiä eroja havaittiin, että tuotanto-
tapojen 7 ja 9 välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä. Tulosten perusteella voidaan siis 
todeta, että tuotantotavalla 7 valmistetun hiivaleipäjauhon tuhkapitoisuus jää matalam-
maksi kuin tuotantotavalla 9 valmistetun hiivaleipäjauhon. Puolestaan tuotantotavalla 9 
valmistuu tuhkapitoisuudeltaan korkeaa jauhoa. 
 
Kuva 13. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden tuhkapitoisuuksien keskiar-
vot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun perusteella tuotantota-
van 7 ja 9 välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä. 
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Kuvasta 14 havaitaan, että näytteiden kosteuspitoisuuksien välillä ei ole ollut suurta vaih-
telua. Tulosten välillä ei myöskään ollut tilastollisesti merkitsevää eroa (p-arvo = 0,688) 
(liite 1). Koska vaihtelu oli pientä eikä tilastollisesti merkitsevää eroa ollut, ei voida todeta 
minkään valmistustavan olevan toista parempi hiivaleipäjauhon kosteuden kannalta. 
 
Kuva 14. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden kosteuspitoisuuksien kes-
kiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Hiivaleipäjauhonäytteiden sitkopitoisuuksissa oli havaittavissa suurta vaihtelua (kuva 
15). Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden sitkopitoisuuksien kes-
kiarvot olivat 22,5ꟷ30,0. Kuvasta 15 nähdään, että suurin sitkopitoisuus oli tuotantota-
valla 7 valmistetuilla hiivaleipäjauhonäytteillä. Kahden muun tuotantotavan sitkopitoi-
suuksien keskiarvot olivat melko lähellä toisiaan. On siis mahdollista, että se, mitä jau-
holaatuja hiivaleipäjauhon kanssa valmistetaan, vaikuttaisi sen sitkopitoisuuteen. Myös 
tilastollinen tarkastelu tukee tätä tulosta, sillä yksisuuntaisen varianssianalyysin tulok-
sena havaittiin eri valmistustapojen sitkopitoisuuksien välillä olevan tilastollisesti merkit-
sevä ero (p-arvo = 0,021) (liite 1). Tilastollisesta tarkastelusta kävi ilmi myös se, että 
tuotantotavan 7 tilastollinen ero muihin ryhmiin oli merkitsevä, kun taas tuotantotapojen 
8 ja 9 välinen ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Tulosten perusteella voidaan siis to-
deta tuotantotavalla 7 valmistetulla hiivaleipäjauholla olevan korkeampi sitkopitoisuus 
kuin muilla tavoilla valmistetulla hiivaleipäjauholla. 
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Kuva 15. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden sitkopitoisuuksien keskiar-
vot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun tuloksena havaittiin tuo-
tantotavan 7 eron olevan tilastollisesti merkitsevä muihin tuotantotapoihin verrattaessa. 
Kuvasta 16 nähdään, että hiivaleipäjauhon eri tuotantotavoilla valmistettujen näytteiden 
sakolukujen keskiarvot erosivat toisistaan melko paljon. Tuotantotavalla 9 valmistettujen 
näytteiden sakoluku oli matalin, kun taas tuotantotavalla 8 saatiin korkein sakoluku. Tu-
losten välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa (p-arvo 0,052) (liite 1). Hiivaleipäjau-
hon sakoluvun ei siis havaittu tulosten perusteella olevan riippuvainen siitä, mitä jauho-
laatuja valmistettiin samanaikaisesti.  
 
Kuva 16. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden sakolukujen keskiarvot 
sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
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Kuvasta 17 huomataan, tuotantotavalla 8 valmistettu hiivaleipäjauho sisälsi vähiten kar-
keita partikkeleita (> 200 µm), kun taas tuotantotavoilla 7 ja 9 valmistetut hiivaleipäjauhot 
sisälsivät suunnilleen saman verran karkeimpia partikkeleita. Ei voida kuitenkaan todeta 
tuotantotavalla 8 valmistetun hiivaleipäjauhon olevan koostumukseltaan hienointa, sillä 
kyseisellä tuotantotavalla valmistetun jauhon pienimmän seulan (90 µm) alle jäänyt pro-
senttiosuus oli pienin tutkituista valmistustavoista. Tuotantotavalla 9 valmistettu hiivalei-
päjauho sisälsi koostumukseltaan eniten hienojakoisia partikkeleita. Hiivaleipäjauhon 
näytteiden karkeuden määrityksen tulokset tukevat puolikarkean vehnäjauhon karkeu-
desta saatuja tuloksia: sillä, mitä jauholaatuja valmistetaan samanaikaisesti, on vaiku-
tusta vehnäjauhon karkeuteen. 
 
Kuva 17. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipäjauhonäytteiden seuloille jääneiden partik-
keleiden keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Karkeuden määrittämiseen 
käytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri väreillä.  
Hiivaleipäjauho oli keskiarvoltaan karkeampaa kuin tyypillisten laaturajojen mukainen 
valmis hiivaleipäjauho. Voidaan olettaa, että hiivaleipäjauhon koostumus muuttuisi hie-
nommaksi, kun se siirretään myllystä pakkaamoon ja valmiiseen pakkaukseen, koska se 
jauhautuu hienommaksi kuljettamisen ja pakkaamisen yhteydessä. On siis hyvä, että 
hiivaleipäjauho on karkeampaa myllyssä, kuin valmiissa pakkauksessa.  
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6.4 Karkea vehnäjauho 
Kuvassa 18 on nähtävissä eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnäjauhon näyt-
teiden tuhkapitoisuuksien keskiarvot. Karkean vehnäjauhon tuhkapitoisuus oli alueella 
0,46ꟷ0,61 %. Tuotantotavalla 10 valmistettujen näytteiden tuhkapitoisuuksien keskiarvo 
oli matalampi kuin tuotantotavalla 11 valmistettujen näytteiden. Kuitenkin samalla tavalla 
valmistettujen näytteiden tuhkapitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua, joten ei pystytty 
toteamaan toisen valmistustavan olevan tuhkapitoisuuden kannalta parempi kuin toisen. 
Tuotantotavalla 11 valmistettuja näytteitä oli vain yksi, joten vaikka tulos oli tilastollisesti 
merkitsevä (p-arvo = 0,020), ei voida luotettavasti todeta karkean vehnäjauhon valmis-
tustavan vaikuttavan tuhkapitoisuuteen (liite 1). 
 
Kuva 18. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnäjauhon näytteiden tuhkapitoisuuksien 
keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Tuotantotapojen välinen ero oli tilastolli-
sesti merkitsevä. 
Kuvasta 19 havaitaan, että karkean vehnäjauhon kosteuspitoisuuksien keskiarvojen vä-
lillä oli jonkin verran vaihtelua (12,3ꟷ13,7 %). Tuotantotavalla 11 valmistettujen näyttei-
den kosteus oli matalampi kuin tuotantotavalla 10 valmistettujen näytteiden kosteus. Eri 
tavoilla valmistettujen karkeiden vehnäjauhonäytteiden kosteuksien välillä oli tilastolli-
sesti merkitsevä ero (p-arvo = 0,013) (liite 1). Näytteitä oli kuitenkin niin vähän, ettei voida 
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varmuudella todeta samaan aikaan valmistettavilla jauholaaduilla olevan merkitystä kar-
kean vehnäjauhon kosteuspitoisuuteen.  
 
Kuva 19. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnäjauhon näytteiden kosteuspitoisuuk-
sien keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Tuotantotapojen välinen ero oli ti-
lastollisesti merkitsevä. 
Karkeiden vehnäjauhonäytteiden sitkopitoisuuksia tutkittaessa huomattiin, että tuotanto-
tavalla 10 valmistettujen näytteiden sitkopitoisuuksien keskiarvo oli korkeampi kuin tuo-
tantotavalla 11 valmistettujen näytteiden (kuva 20). On siis mahdollista, että karkean 
vehnäjauhon kanssa samaan aikaan ajettavat jauholaadut vaikuttavat sitkon määrään. 
Valmistustapojen sitkopitoisuuksien välillä ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevää 
eroa (p-arvo = 0,125) (liite 1). Todennäköisin syy sitkon vaihtelulle on siis mittausvirhe 
tai jokin muu muutos jauhon valmistuksessa tai raaka-aineissa kuin se, mitä tuotteita 
valmistetaan samanaikaisesti.  
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Kuva 20. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnäjauhon näytteiden sitkopitoisuuksien 
keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Kuvassa 21 on esitetty eri tuotantotavoilla valmistettujen karkeiden vehnäjauhonäyttei-
den sakolukujen keskiarvot. Kuvasta nähdään, että sakolukujen keskiarvot olivat melko 
lähellä toisiaan. Lisäksi vehnäjauhojen tyypillinen laaturaja on 250ꟷ350 s, mikä sallii sa-
koluvun suuren vaihtelun. Tulosten perusteella ei voida havaita riippuvuutta karkean 
vehnäjauhon sakoluvun sekä tuotantotavan välillä. Yksisuuntaisesta varianssianalyy-
sistä havaittiin, ettei sakolukujen välillä ollut tilastollisesti merkitsevää eroa (p-arvo = 
0,319) (liite 1). 
 
Kuva 21. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnäjauhon näytteiden sakolukujen keskiar-
vot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
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Puolikarkean vehnäjauhon ja hiivaleipäjauhon seulontatuloksista havaittiin riippuvuuksia 
valmistustavan ja jauhon karkeuden välillä. Karkean vehnäjauhon seulonnan tuloksista 
ei voida havaita samanlaista riippuvuutta, koska näytteitä oli vain neljä, ja näistä kolme 
oli valmistettu samalla tavalla ja vain yksi eri tavalla kuin muut. Karkean vehnäjauhon 
otanta ei siis ollut riittävä. Karkean vehnäjauhon eri tuotantotavalla valmistettujen näyt-
teiden karkeuksien keskiarvot on esitetty kuvassa 22. Kuvasta nähdään, että tuotantota-
valla 11 valmistetun karkean vehnäjauhon partikkelikoko oli suurempaa kuin tuotantota-
valla 10 valmistetun karkean vehnäjauhon.  
 
Kuva 22. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkeiden vehnäjauhonäytteiden seuloille jääneiden 
partikkeleiden keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Karkeuden määrittämi-
seen käytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri väreillä.  
Karkean vehnäjauhon näytteiden vähäisen määrän takia ei voida todeta tietyllä tuotan-
totavalla saatavan laadullisesti optimaalisempaa jauhoa verrattuna muihin tuotantotapoi-
hin. Tulokset viittasivat kuitenkin siihen, että tuotantotavalla 10 saataisiin kosteuspitoi-
suudeltaan korkeampaa, mutta tuhkapitoisuudeltaan matalampaa karkeaa vehnäjau-
hoa. Lisäksi tällä tavalla tuotettu karkea vehnäjauho on näytteiden perusteella koostu-
mukseltaan hienojakoisempaa kuin tuotantotavalla 11 tuotettu karkea vehnäjauho. 
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6.5 Mannasuurimot 
Kuvassa 23 on nähtävissä eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonäytteiden 
tuhkapitoisuuksien keskiarvot. Eri tuotantotavoilla valmistettujen tuhkapitoisuuksien vä-
lillä ei havaittu suurta vaihtelua: tuhkapitoisuus vaihteli alueella 0,35ꟷ0,46 %. Vaikka tuh-
kapitoisuuksissa ei ollut suurta vaihtelua, voidaan kuvasta 23 havaita, että tuotantota-
valla 12 valmistettujen näytteiden tuhkapitoisuudet olivat korkeammat kuin muiden näyt-
teiden. On siis mahdollista, että se, mitä jauholaatuja valmistetaan samaan aikaan man-
nasuurimoiden kanssa, vaikuttaisi näiden tuhkapitoisuuteen. Valmistustapojen tuhkapi-
toisuuksien välillä olikin tilastollisesti merkitsevä ero (p-arvo = 0,003) (liite 1). Tilastolli-
sesti merkitsevä ero oli tuotantotapojen 12 ja 15 valmistettujen näytteiden tuhkapitoi-
suuksien välillä. 
 
Kuva 23. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonäytteiden tuhkapitoisuuksien keskiar-
vot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun tuloksena havaittiin, 
että tuotantotapojen 12 ja 15 välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä. 
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Kuvasta 24 havaitaan, että mannasuurimonäytteiden kosteuspitoisuuksien välillä ei ole 
ollut suurta vaihtelua (kosteuspitoisuus 13,5ꟷ14,1 %). Koska tuloksissa ei ollut paljon 
vaihtelua, mannasuurimoiden kanssa samaan aikaan valmistettavien jauholaatujen ei 
huomattu vaikuttavan mannasuurimoiden kosteuspitoisuuteen. Tulosten välillä ei myös-
kään ollut tilastollisesti merkitsevää eroa (p-arvo = 0,165) (liite 1). 
 
Kuva 24. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonäytteiden kosteuspitoisuuksien kes-
kiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo.  
Mannasuurimoiden karkeus vaihteli jonkin verran eri tuotantotapojen välillä (kuva 25). 
Alimman seulan (160 µm) alle seuloutuneiden partikkelien pitoisuuksien välillä ei havaittu 
suurta vaihtelua. Suurimmalle seulalle (500 µm) jääneiden partikkeleiden pitoisuus vaih-
teli enemmän. Tuotantotavalla 12 valmistetut näytteet olivat koostumukseltaan hienom-
pia kuin muilla tuotantotavoilla valmistetut näytteet.  
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Kuva 25. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonäytteiden seuloille jääneiden partik-
keleiden keskiarvot sekä kaikkien näytteiden keskiarvo. Karkeuden määrittämiseen 
käytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri väreillä.  
Mannasuurimoiden karkeutta verrattiin laadunvalvonnan määrittämiin laaturajoihin. Huo-
mattiin suurimman osan mannasuurimonäytteistä olleen koostumukseltaan melko kar-
keita. Voidaan olettaa, että mannasuurimot jauhaantuvat pienemmäksi, kun ne siirretään 
myllystä pakkaamoon ja pakataan valmiiksi tuotteeksi. Luultavasti lopputuotteen kan-
nalta olisi siis hyvä, että myllyltä lähtevä tuote on karkeudeltaan suurempi kuin valmiille 
tuotteille asetetut laaturajat. Tulosten perusteella tuotantotavalla 12 valmistettujen man-
nasuurimoiden tuhkapitoisuus oli korkeampi ja partikkelikoko pienempi kuin muilla tuo-
tantotavoilla valmistettujen mannasuurimoiden. 
6.6 Laaturajat 
Saatujen tulosten pohjalta määritettiin ehdotus päivitetyistä laaturajoista puolikarkealle 
ja karkealle vehnäjauholle, hiivaleipäjauholle ja mannasuurimoille. Oletusten mukaisesti 
määritetyt laaturajat erosivat jonkin verran laadunvalvonnan laboratorion valmiille tuot-
teille määritetyistä laaturajoista. Ehdotukseen myllyn laaturajojen päivityksestä käytettiin 
samoja tarkkuuksia kuin käytössä olevien laaturajojen tarkkuudet. Ehdotukset 
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päivitetyistä laaturajoista olivat melko lähellä hiivaleipäjauhon ja puolikarkean vehnäjau-
hon tyypillisimpiä laaturajoja. Koska laaturajat määritettiin näytteiden analysoinnista saa-
tujen tulosten perusteella, ehdotetut päivitykset tulisi käydä läpi ja varmistaa, ovatko ne 
arvoja, joilla voidaan saavuttaa entistä laadukkaampaa jauhoa.  
6.7 Tuloksiin vaikuttavat tekijät 
Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava se, että vehnä on luonnosta saatava tuote, 
minkä seurauksena sen laatu vaihtelee satokauden mukaan. Vehnäjyvän laatuun vai-
kuttaa mm. kunkin satokauden ilmasto, kuten lämpötila ja kosteus. Jyvistä saatavan jau-
hon laatuun vaikuttaa myös esimerkiksi jyvän koko. Raaka-aineella on siis suuri merkitys 
jauhon laadun kannalta. Vaikka saapuva vilja lajitellaankin myllyllä tiettyjen ominaisuuk-
sien perusteella, raaka-aineen laatu voi aiheuttaa laadunvaihtelua eri jauhoerien välille. 
Esitettyihin tuloksiin saattoi vaikuttaa se, että näytteitä säilytettiin eri ajat ennen analyy-
sien tekoa. Vaikka säilytysolosuhteet pyrittiin pitämään mahdollisimman tasaisina ja 
näytteitä säilytettiin tiiviissä pusseissa, jottei kosteus pääsisi haihtumaan ja näyte kuivu-
maan, säilytysajan vaihtelu saattoi silti vaikuttaa tuloksiin. 
Puolikarkealle ja karkealle vehnäjauholle sekä hiivaleipäjauholle tehtiin NIR-mittaukset. 
Tulokseksi saatiin näytteiden kosteus- ja tuhkapitoisuudet, joita verrattiin uunikosteuteen 
ja -tuhkapitoisuuteen. Oletettiin uunista saatujen tulosten olevan tarkempia, joten käytet-
tiin niitä kosteus- ja tuhkapitoisuuksien seurantaan. NIR-määrityksissä saatiin selville 
myös näytteiden proteiinipitoisuus, vedensidonta ja zeleny-luku. Tuloksia ei kuitenkaan 
pidetty kovin luotettavina, koska NIR-laitetta ei ollut kalibroitu kyseisten parametrien suh-
teen. Proteiinipitoisuus ja vedensidonta määritettiin puolikarkealle vehnäjauholle farino-
grafilla, jolla saatu tulos oli luotettavampi.  
Näytteiden karkeuksia tutkittaessa on huomioitava, että seulontamäärityksille ei tehty 
rinnakkaistestejä. Jokainen näyte seulottiin vain kerran, koska varastosta haettuja vas-
tanäytteitä ei riittänyt toiseen seulontakertaan. Tarkemmat tulokset olisi saanut, jos jo-
kainen näyte olisi seulottu vähintään kahdesti, ja tämän jälkeen käytetty saatujen tulos-
ten keskiarvoja. Lisäksi sakolukujen tuloksia verratessa on huomioitava, että näytteen 
sakoluku voi vaihdella riippuen siitä, mistä kohtaa näytettä (esim. keskeltä tai reunasta) 
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punnitaan sakolukumittauksia varten.  Sakoluvut mitattiin vähintään kahdesti, jotta tämä 
virhe saatiin minimoitua. 
Koeleivonnat sekä farino- ja ekstensografi tehtiin vain yhdelle näytteelle tietystä valmis-
tustavasta. Tästä näytteestä leivottiin neljä leipää, eli tehtiin rinnakkaismääritykset, jotta 
tulokset olisivat mahdollisimman tarkat. Luotettavammat tulokset olisi saatu, jos jokai-
sesta valmistustavasta olisi ollut useampi näyte. Lisäksi koeleivonnan tilavuusmittaus ei 
ollut kovin tarkka, koska käytetty pahvilaatikko antoi vähän periksi, jolloin sen tilavuus ei 
pysynyt täysin vakiona. Myös leipien kuorten väriin ja koostumukseen saattoi vaikuttaa 
se, että vesihöyryä lisättiin uuniin manuaalisesti. Vesihöyryä pyrittiin lisäämään joka 
paiston aikana yhtä paljon (6 s), mutta koska tätä ei ollut automatisoitu, saattoi vesi-
höyryn määrään tulla eroja. Vesihöyryn määrä vaikuttaa kuoren rakenteeseen ja ulkonä-
köön. 
7 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli selvittää, mitä jauholaatuja on optimaalista tuottaa vehnämyllyssä 
samaan aikaan ja mitä ei. Tähän pyrittiin vertaamalla eri tavoilla valmistettujen jauho-
tyyppien laatuarvoja toisiinsa. Koska vehnämyllyssä tuotetaan useita eri jauholaatuja, 
päätettiin keskittyä neljään eri jauholaatuun, joista kaksi (puolikarkea vehnäjauho ja hii-
valeipäjauho) olivat jauhoja, joita valmistetaan myllyssä usein ja suuria määriä ja kaksi 
(karkea vehnäjauho ja mannasuurimot) harvinaisempia jauholaatuja. Lisäksi kyseisille 
jauholaaduille oli tarkoitus määrittää myllyn tuotannon käyttöön soveltuvat ehdotukset 
laaturajojen päivityksistä.  
Näytteiden laaduntarkkailun tuloksista havaittiin, että sillä, mitä jauholaatuja valmiste-
taan samanaikaisesti, ei ollut merkitystä jauholaatujen kosteuspitoisuuteen eikä sakolu-
kuun. Samaan aikaan valmistettavien jauholaatujen huomattiin kuitenkin mahdollisesti 
vaikuttavan jauholaatujen tuhka- ja sitkopitoisuuteen. Tulosten perusteella yksi hiivalei-
päjauhon tuotantotapa antoi korkeampia sitkopitoisuuksia kuin muut valmistustavat. Li-
säksi samaan aikaan valmistettavilla jauholaaduilla havaittiin olevan vaikutusta jauhon 
karkeuteen.  
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Saatuja tuloksia voidaan hyödyntää jauhomyllyssä, kun valmistetaan tiettyjä jauholaa-
tuja. Kun analysoidaan, miten valmistettavat jauhotyypit vaikuttavat jauhon laatuominai-
suuksiin, voidaan jauhon valmistuksen asetuksia muuttaa ennakoivasti niin, että saa-
daan laadullisesti mahdollisimman tasalaatuista jauhoa. Tässä insinöörityössä määritet-
tiin myös ehdotus päivitetyistä laaturajoista puolikarkealle ja karkealle vehnäjauholle, hii-
valeipäjauhoille ja mannasuurimoille. Laaturajoista on hyötyä mylläreille, jotka voivat ra-
jojen avulla varmistaa, että valmistettavan jauhon laatu on kunnossa. Ehdotus laaturajo-
jen päivityksistä määritettiin työn aikana kerättyjen näytteiden analysoinnista saatujen 
tulosten perusteella. Jatkossa olisi syytä pohtia, vastaavatko jauholaatujen nykyiset ar-
vot tavoitteellisia arvoja, vai kannattaako laaturajoja muokata edelleen ihanteellisen laa-
dun saavuttamiseksi. 
Työssä keskityttiin neljään eri jauholaatuun. Myllyssä valmistetaan kuitenkin useampia 
jauholaatuja, joten työtä voidaan jatkaa muiden jauholaatujen laaturajojen päivittämi-
seen. Lisäksi työtä voitaisiin jatkaa selvittämällä vaikuttaako samaan aikaan valmistetta-
vat jauholaadut kyseisten jauhotyyppien laadullisiin ominaisuuksiin.  
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Yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset 
Eri tuotantotavoilla valmistettujen jauholaatujen (puolikarkea vehnäjauho, karkea vehnä-
jauho, hiivaleipäjauho ja mannasuurimot) yksisuuntaisten varianssianalyysien tulokset 
eri ominaisuuksille (tuhka-, kosteus ja sitkopitoisuus sekä sakoluku). 
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Dallmannin huokoskokotaulukko 
Tässä työssä huokoskokotaulukkoa käytettiin vertaamaan koeleipien huokoskokoa. 
Huokoskokoa arvioidaan asteikolla 1ꟷ8, jossa 1 kuvaa suurinta ja epätasaisinta huokos-
kokoa (kuvassa oikea yläkulma), kun taas 8 kuvaa pienintä ja tasaisinta huokoskokoa 
(kuvassa vasen alakulma). Asteikko kulkee oikeasta yläkulmasta alaspäin (1ꟷ 4) ja va-
semmasta yläkulmasta alaspäin (5ꟷ 8). [49.] 
 
